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本 书 全 面 、 深 入 、 系 统 地 阐述 了 单 片 开关 电源 的 实用 电路 设计 。 精 选 
了 最 具 代 表 性 的 200 个 设计 实例 ， 分 成 通用 开关 电源 、DCZDC 364, 
电源 适配器 、 鞭 电池 充电 器 、 家 用 电器 电源 、 现 代办 公设 备 电 源 、 网 络 及 
通信 设备 电源 、 微 型 开关 电源 、 功 率 因数 校正 (РЕС) 变换 器 、 高 频 变 压 
Яғ, LED 驱动 电源 、 工 业 控制 电源 、 特 种 开关 电源 及 开关 电源 保护 电路 ， 
共 14 大 类 。 全 书 不 仅 给 出 各 种 单 片 开关 电源 的 实用 电路 ， 还 详细 介绍 了 
电路 设计 要 点 、 制 作 注意 事项 及 关键 外 围 元 器 件 的 选择 。 本 书 对 广大 读者 
自行 开发 新 型 开关 电源 及 电源 模块 ， 具 有 重要 的 参考 价值 。 

本 书 内 容 丰 富 、 分 类 合理 、 深 入 浅 出 、 图 文 并 茂 ， 具 有 很 高 的 实用 价 
值 ， 可 供 各 类 电子 技术 人 员 、 高 校 师 生 和 电子 爱好 者 阅读 。 
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近年 来 ， 随 着 单 片 开关 电源 集成 电路 在 国内 迅速 推广 应 用 ， 广 大 读者 迫切 需 
能 更 全 面 、 系 统 地 掌握 其 实用 电路 的 设计 ， 快 速 查阅 单 片 开关 电源 的 设计 实例 。 
为 此 ， 作 者 曾 撰 写 《 单 片 开关 电源 设计 200 例 》， 该 书 于 2009 年 出 版 后 已 经 过 多 
次 印刷 ， 受 到 广大 读者 欢迎 。 为 适应 开关 电源 领域 新 形势 、 新 技术 的 发 展 需要 ， 
现 对 原 书 做 了 较 大 幅度 的 修改 ， 不 仅 重 新 撰写 了 第 一 、 十 二 章 ， 还 新 增 了 第 十 、 
十 一 章 〈 分 别 介绍 功率 因数 校正 (РЕС) 变换 器 、 高 频 变 压 器 的 设计 实例 ) ， 另 外 
对 其 余 各 章 的 内 容 也 做 了 必要 的 增删 及 勘误 ， 以 满足 广大 新 、 老 读者 的 需要 。 

本 书 融 科学 性 、 先 进 性 、 系 统 性 、 实 用 性 于 一 体 ， 主 要 有 以 下 特点 : 
第 一 ， 全 面 、 深 入、 系统 地 阐述 了 单 片 开 关 电 源 的 实用 电路 设计 ， 从 其 广 
阔 的 应 用 领域 中 精 选 了 最 具有 代表 性 的 200 个 设计 实例 。 

第 二 ， 内 容 丰 富 ， 分 类 合理 。 内 容 涵 盖 通 用 开关 电源 、DC/DC 变换 器 、 电 
源 适 配器 、 某 电池 充电 器 、 家 用 电器 电源 、 现 代办 公设 备 电源 、 网 络 及 通信 设 
备 电源 、 微 型 开关 电源 、 功 率 因 数 校 正 变换 器 、 高 频 变 压 器 、LED 驱动 电源 、 
工业 控制 电源 、 特 种 开关 电源 及 开关 电源 保护 电路 ， 共 14 大 类 。 在 同一 类 实例 
中 按照 开关 电源 的 输出 功率 从 小 到 大 ,依次 排序 。 每 个 设计 实例 都 标明 该 开关 
电源 的 主要 特征 (输入 电压 、 输 出 电压 、 输 出 电流 、 输 出 功率 、 输 出 路 数 等 )， 
以 便 读者 能 快速 查阅 。 

第 三 ， 内 容 深 入 浅 出 ， 实 用 性 强 ， 具 有 很 高 的 应 用 价值 。 全 书 在 给 出 各 种 
单 片 开 关 电源 实 用 电路 的 同时 ， 还 详细 介绍 其 电路 设计 要 点 及 关键 外 围 元 器 件 
及 电路 的 选择 ， 详 细 阐 述 了 提高 控制 环 路 稳定 性 的 方法 。 本 书 对 广大 读者 自行 
发 新 型 开关 电源 及 电源 模块 ， 具 有 重要 的 参考 价值 。 

第 四 ， 信 息 量 大 ， 知 识 面 宽 ， 便于 读者 触 类 旁 通 ， 灵 活 运 用 。 

河北 科技 大 学 沙 占 友 教 授 主 要 撰写 了 第 一 章 、 第 六 ~ 十 二 章 ， 并 完成 了 全 
书 的 审阅 和 统 稿 工作 。 王 放 朋 教授 主要 撰写 了 第 二 ~ 五 章 。 清 华 大 学 政 维 恤 情 
研究 室 副 主任 沙 江 主要 撰写 了 第 十 三 ~ 十 六 章 。 李 学 芝 、 沙 莎 、 韩 振 廷 、 张 文 
清 、 宋 怀 文 、 陈 庆 华 、 王 志 刚 、 刘 立新 、 张 启明 、 刘 东明 、 赵 伟 刚 、 宋 廉 波 、 
刘 建 民 、 李 志清 、 郑 国 辉 、 王 金 和 、 赵 仁 明 、 李 新 华 同志 也 参加 了 部 分 编写 。 

本 书 还 得 到 Power Integrations (РІ), ОМ Semiconductor, ST, Philips, NSC 
等 公司 的 帮助 和 支持 ,在 此 谨 表 示 诚 挚 的 谢意 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 不 足 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 指正 。 
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第 一 童 ” 单 片 开关 电源 集成 电路 简 述 


目前 ， 开 关 电 源 正 朝 着 单 片 集成 化 、 模 块 化 的 方向 发 展 。 单 片 开 关 电源 集成 电路 以 其 高 
集成 度 、 高 性 价 比 、 最 简 外 围 电 路 、 最 佳 性 能 指标 的 显著 优点 ， 深 受 人 们 的 青睐 并 获得 广泛 
应 用 ,已 成 为 设计 1000W 以 下 大 、 中 、 小 功率 开关 电源 的 优选 产品 。 本 章 首先 介绍 单 片 开 
关 电 源 集成 电路 的 主要 特点 及 25 个 系列 产品 的 分 类 ， 然 后 阐述 两 种 新 型 大 功率 单 片 开 关 电 
源 集 成 电路 的 主要 特点 及 工作 原理 ， 最 后 介绍 单 片 开关 电源 的 选择 方法 。 


第 一 节 ” 单 片 开关 电源 集成 电路 的 主要 特点 


1994 年 ， 美 国电 源 集成 (Power Integrations, ER РЇ) 公司 在 世界 上 率先 研制 成 功 三 端 
隔离 式 脉 宽 调 制 型 单 片 开 关 电 源 集成 电路 。 它 属于 AC/DC 电源 变换 器 。 第 一 代 产 品 为 
TOPSwitch 系列 (最 大 输出 功率 Pu =125W) 单 片 开 关 电 源 集成 电路 ; 第 二 代 产 品 是 1997 
年 问世 的 TOPSwitch- 工 系列 (Poy = 150%) 单 片 开关 电源 集成 电路 ; 第 三 代 产 品 是 在 2000 
年 1 月 推出 的 TOPSwitch-FX 系列 (Ру =75W) 单 片 开关 电源 集成 电路 ; 第 四 代 产 品 是 2000 
年 11 月 推出 的 ТОРЗуйсһ-СХ 系列 (Pow = 290%) 单 片 开 关 电 源 集成 电路 ; 第 五 代 产品 是 
2007 推出 的 TOPSwitch-HX 系列 (Ру =333W) 单 片 开 关 电 源 集成 电路 ， 第 六 代 产 品 是 2011 
年 开发 的 TOPSwitch-JX 系列 (Pow =244W) 单 片 开关 电源 集成 电路 。TOPSwitch-JX 系列 与 
TOPSwitch-HX 系列 相 比 ， 主 要 优点 是 将 内 部 功率 MOSFET 的 耐 压 值 从 625V 提高 到 725У, 
空 载 功 耗 小 于 100mW、 增 加 了 输出 过 电流 保护 (OCP)、 输 入 过 电压 保护 (OVP)、 输 出 过 
载 保护 (OPP) 等 功能 。 

PI 公司 还 分 别 于 1998 年 、2001 年 、2006 年 、2012 年 相继 开发 出 高 效 、 小 功率 、 低 价 
位 的 TinySwitch АУ). TinySwitch- 系列、 аи 亚 系 列 和 TinySwitch-4 系列 微型 单 片 开 
关 电 源 集成 电路 。 在 2002 ~ 2010 年 期 间 ， 还 推出 了 LinkSwitch 系列 、LinkSwitch-TN 系列 、 
LinkSwitch-HF 系列 、LinkSwitch-XT 系列 、LinkSwitch-LP 系列 、LinkSwitch- 工 系列 、LinkS- 
witch-CV 系列 微型 单 片 开 关 电 源 集成 电路 ，HiperPLC 系列 半 桥 式 PFC (功率 因数 校正 ) 及 
LLC 控制 器 ，HiperPFS 系列 升 压 式 单 级 大 功率 PFC 控制 器 和 HiperTFS 系列 单 片 集 成 电源 。 
其 中 ，LinkSwitch- 开 系列 属于 精密 恒 压 / 恒 流 (СУ/СС) 式 单 片 开 关 电 源 IC, LinkSwiteh-CV 
为 采用 一 次 侧 精密 恒 压 (СУ) 控制 的 高 效 、 隔 离 式 单 片 开 关 电 源 IC. HiperPLC 系列 是 PI 
公司 于 2009 年 最 新 推出 的 半 桥 式 PFC 及 LLC 控制 器 (目前 只 生产 PLC810PG 一 种 型 号 ) ， 
可 构成 150 ~ 600W 开关 电源 。HiperPFS 系列 产品 是 美国 PI 公司 于 2010 年 11 月 新 推出 的 带 
高 压 功率 MOSFET 的 升 压 式 单 级 大 功率 PFC 控制 吉 集 成 电路 ， 可 构成 85 ~ 1000W 高 功率 因 
数 、 高 效率 开关 电源 。HiperTFS 系列 产品 是 美国 PI 公司 于 2010 年 11 月 推出 的 单 片 集成 电 
源 ， 可 构成 434W (峰值 输出 功率 可 达 550W) 以 下 的 大 功率 开关 电源 。HiperTFS 特别 适合 
与 HiperPFS 系列 产品 配套 使 用 ， 用 于 分 布 式 大 功率 LED 照明 的 后 级 直流 稳 压 电源 、PC 电 
源 、 大 功率 电源 适配器 、 大 屏幕 液晶 电视 机 等 。 
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此 外 ，PI Z 


司 于 2006 年 、2007 年 新 推出 了 PeakSwitch 系列 TinySwiteh-PK 系列 峰值 功 


率 输 出 式 单 片 开关 电源 集成 电路 。 该 公司 生产 的 单 片 DCZDC 电源 变换 器 有 DPA-Switch 


系列 。 


目前 ， 由 PI 公司 生产 的 单 片 开关 电源 集成 电路 已 形成 了 25 КА, ЛАМ, 

列 产品 的 主要 特点 见 表 1-1。 需 要 指出 的 是 ， 这 些 产 品 不 仅 各 具 特 色 ， 而 且 诸如 TOPSwitch- 

开 系 列 等 早期 产品 至 今 市 场 上 仍 有 销售 。 
表 1-1 单 片 开关 电源 集成 电路 的 主要 特点 


产品 系列 


主要 特点 


TOPSwitch 系列 


第 一 代 单 片 开关 电源 集成 电路 。 内 含 振荡 器 、 误 差 放 大 器 、 脉 宽 调 制 器 、 门 电路 、 高 压 功 率 开 
KE ( MOSFET) 、 偏 置 电 路 、 过 电流 保护 电路 、 过 热 保 护 及 上 电 复 位 电路 、 关 断 / 自 动 重启 动 电 
路 。 能 以 最 简 方 式 构成 无 工 频 变压器 的 反 激 式 开 关 电 源 。 交 流 输入 电压 范围 为 85 ~265V, 或 22 
(1+ 上 15% ) V。 开 关 频 率 为 100kHz， 占 空 比 调节 范围 为 1.7% ~67% 。 最 大 输出 功率 为 125W， 
源 效率 为 80% 左右 


г og 


TOPSwitch- П Ж Ж] 


第 二 代 单 片 开 关 电 源 集成 电路 。 内 部 功率 开关 管 的 耐 压 值 均 提 高 到 700V， 适宜 制作 150W 以 下 


TOPSwitch-FX 系列 


的 普通 型 和 精密 型 开关 电源 或 电源 模块 

第 三 代 单 片 开 关 电 源 集成 电路 。 具 有 多 功能 、 使 用 灵活 、 效 率 高 、 适 配 微 控制 器 等 优点 。 与 
TOPSwitch- 下 相 比 ， 主 要 增加 了 下 述 功能 : 从 外 部 设 定 极限 电流 值 、 软 启动 、 频 率 抖动 、 过 电压 
关 断 、 欠 电压 保护 、 过 热 滞后 关 断 、 遥 探 、 同 步 。 能 配 徽 控制 器 或 局 域 网 ， 远 程 启动 或 关 断 开关 
电源 。 最 大 输出 功率 为 75 双 


TOPSwitch-GX 系列 


第 四 代 单 片 开 关 电 源 集成 电路 。 最 大 输出 功率 从 75W 扩展 到 290 叉 。 新 增加 了 线路 检测 端 (L) 
和 从 外 部 设 定 极限 电流 端 (X) 这 两 个 引 脚 ， 用 来 代 蔡 TOPSwitch-FX 的 多 功能 端 (M) 的 全 部 控 
制 功能 ， 使 用 更 加 灵活 、 方 便 。 将 开关 频率 提高 到 132kHz， 这 有 助 于 减 小 高 频 变压器 及 整个 开关 
电源 的 体积 。 当 开关 电源 的 负载 很 轻 时 ， 能 自动 将 开关 频率 从 132kHz 降低 到 30kHz ( 半 频 模式 下 
则 由 66kHz 降 至 15kHz) ， 可 进一步 提高 电源 效率 。 采 用 了 被 称 作 EcoSmart®@ 的 节能 新 技术 ， 显 著 
降低 了 在 远程 通 / 断 模式 下 芯片 的 功 耗 


= 


= 


TOPSwitch-HX 系列 


第 五 代 单 片 开关 电源 集成 电路 ， 采 用 全 新 的 eSIP-7F 和 eSIP-7C 封装 ， 内 部 功率 MOSFET 的 耐 压 
值 为 700V。 其 中 ，TOP261 的 最 大 输出 功率 可 达 333%/„ Ik TOPSwitch-GX 增加 了 电压 监测 端 ， 用 
作 过 电压 (0V)、 欠 电压 (UV) 、 电 压 前 馈 、 输 出 过 电压 保护 (OVP)。 可 选 全 频 (132kHz ) 
PWM 控制 模式 、 半 频 (66kHz) PWM 控制 模式 、 低 频 (30kHz) PWM 控制 模式 或 多 周期 调制 模 
式 ， 在 不 同 模 式 之 间 能 平滑 地 切换 ， 每 种 模式 都 能 在 整个 负载 范围 内 实现 最 佳 工作 效率 。 具 有 远 
程 通 、 断 控制 及 复位 功能 ， 能 精确 地 对 极限 电流 进行 编程 。 不 使 用 散热 器 时 最 大 输出 功率 可 达 
48W。 在 整个 负载 范围 内 的 待机 功 耗 小 于 1W 


< 


TOPSwitch-JX 系列 


第 六 代 单 片 开关 电源 集成 电路 ， 将 耐 压 为 725V 的 功率 MOSFET、 高 压 开关 电流 源 、 多 模式 
PWM 控制 器 、 振 荡 器 、 故 障 保护 电路 及 其 他 控制 电路 集成 在 一 个 芯片 内 ， 适 用 于 设计 244W 以 下 
的 大 、 中 功率 反 激 式 开 关 电 源 。 它 采用 多 模式 PWM 控制 技术 并 具有 峰值 输出 能 力 ， 可 充分 提高 
各 种 负载 条 件 下 的 电源 效率 。 在 交流 230V 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 70mW。 具 有 输出 短路 保护 
(SCP) 、 输 出 过 电流 保护 (OCP) 、 输 出 过 电压 保护 (OVP) 、 输 出 过 载 保护 (OPP)、 输 入 欠 电 压 
(UV) 检测 及 过 热 保 护 (ОТР) 功能 


PeakSwitch 系列 


适用 于 对 峰值 输出 功率 与 连续 输出 功率 的 比值 要 求 很 高 的 领域 。 最 大 连续 输出 功率 、 最 大 峰值 

输出 功率 范围 分 别 为 13 ~76W、25 ~ 126W。 开 关 频 率 达到 277kHz， 人 允许 选择 尺寸 较 小 的 高 频 变 
压 器 ， 并 能 减少 外 围 元 件数 量 。 采 用 自 适 应 电流 极限 调整 技术 ,来 降低 输出 过 载 功 率 ; 采用 自 适 
应 开关 周期 导 通 时 间 控 制 技术 ， 提 高 低 输入 电压 时 的 峰值 输出 功率 ， 并 减少 输入 滤波 电容 的 容量 ; 
利用 智能 化 交流 电压 检测 及 重新 上 电 后 快速 复位 的 技术 ， 能 降低 过 载 输出 功率 。 采 用 人 简单 的 开 / 关 
控制 ， 无 须 环 路 补偿 ， 能 简化 外 围 电路 


第 一 章 “ 单 片 开关 电源 集成 电路 简 述 


(8) 
主要 特点 


LinkSwitch-PH 系列 


单 片 隔 离 式 带 PFC 及 TRIAC (双向 晶闸管 ) 调 光 的 LED 恒 流 驱动 电源 集成 电路 ， 能 满足 85 ~ 


305V 宽 范 围 交 流 输入 电压 的 条 件 ， 具 有 PFC 、 精 确 恒 流 (CC) 控制 、TRIAC 调 光 、 远 程 通 / 断 控 


LinkSwitch-PL 系列 


制 等 功能 。 其 最 大 输出 功率 为 50W， 功 率 因数 大 于 0.9， 电 源 效率 可 超过 85% ， 适 用 于 中 、 小 功 
率 的 高 性 能 隔离 式 LED 驱动 
单 片 非 隔离 式 带 PFC 及 TRIAC 调 光 的 LED 恒 流 驱 动 电源 集成 电路 ， 是 美国 F2010 年 11 


月 推出 的 新 产品 。 它 是 专 为 紧凑 型 LED 照明 灯 而 设计 的 ， 
光 、 单 级 PFC 及 恒 流 驱动 功能 。 


大 于 0.9 


适 配 85 ~305V 交流 输入 


尺寸 、 低 成 本 、TRIAC 调 
太 ， 最 大 输出 功率 为 16W， 功 率 因数 


第 一 代 微 型 单 片 开 关 电 源 


电路 。 比 TOPSwitch- 本 增加 
MOSFET。 它 用 开 / 关 控制 器 来 代替 PWM 控制 器 ， 可 等 效 为 PFM 控制 器 。 适 合 构 成 10W 以 下 的 电 
源 适配器 、 电 池 充 电器 和 待机 电源 。TNY256 还 增加 了 自动 如 


率 拌 动 特性 ， 并 将 最 大 输出 功率 提高 到 19W 


а 


日 该 端 可 从 外 部 关 断 


电路 和 频 


TinySwitch- 开 系列 


m 


Ù, 


第 三 代 微 型 单 片 开关 电源 集成 电路 。 最 大 输出 功率 提高 到 23W， 进 
关 频 率 从 44kHz 提高 到 132kHz， 这 不 仅 能 提高 
、， 减 小 高 频 变压器 的 体积 。 蕊 片 内 部 增加 了 自动 重启 动 计数 器 、 极 限 


ш 


电源 转换 效率 ， 还 允许 使 月 


一 步 降 低 了 芯片 的 功 耗 。 开 
尺寸 的 磁 
昌 流 状态 机 和 输入 欠 


电压 


检测 电路 。 一 旦 发 生 输出 短路 、 控 制 环 开路 或 者 掉 电 故障 ， 均 能 保护 芯片 不 受 损坏 。 将 TinySwitch 


的 使 能 端 (ЕМ) 改 为 双 功 能 引出 端 “使 能 / 欠 电 压 端 ”(ENZUV ) 。 增 力 
有 效 抑制 音频 噪声 和 开关 噪声 。 此 外 ， 它 还 降低 了 功率 MOSFET 漏 极 极 


1 了 开关 频率 拌 动 功能 ， 能 


TinySwitch- 亚 系列 


第 三 代 微 型 单 片 开 关 电源 集成 电路 。 


为 5 ~28.5W。 采 用 开 / 关 控制 方式 ， 能 在 任何 负载 要 求 


端的 电容 量 ， 可 从 外 部 设 定 极 限 电流 值 。 在 月 
也 不 用 改变 外 围 元 件 。 具 有 输入 欠 电 压 保护 、 
可 降低 高 频 变压器 、 钳 位 电路 及 二 次 侧 元 器 伯 


降 到 50mW 以 1 


具有 高 效 节 能 、 高 度 和 功率 范 


成 、 低 成 本 等 特点 ， 输 
下 达到 恒定 的 电源 效率 。 通 过 选择 ВР/М 
ЕТУИ ИЛЕ КЕЛҮ, 


日 相 邻 型 号 进行 蔡 换 时 ， 无 须 寻 
输出 过 电压 保护 功能 。 降 低 了 最 大 过 载 功率 ， 从 而 
的 成 本 。 空 载 功 耗 低 了 


扁 置 绕组 后 可 


TinySwitch-4 系列 


第 四 代 微型 单 片 开 关 昌 


源 集成 电路 。 将 内 前 
降低 了 通用 输入 电压 范围 内 的 最 大 过 载 变化 。 使 用 外 部 


С 


补偿 过 载 功 率 。 具 有 欠 电 有 


出 功率 。 在 低 输入 电压 


功率 MOSFET 的 额定 耐 压 值 提高 到 725V， 并 大 


V) 保护 功能 ， 能 从 外 部 设 定 极 限 电流 值 ， 
E 维 持 输 出 稳定 ， 人 允许 采 用 较 小 容量 的 输入 电解 电 


再度 


电压 


可 获得 更 高 的 连续 输 


TinySwitch-PK 系列 


具有 峰值 功率 输出 能 力 


的 微型 单 片 开 关 电 源 IC， 在 短 时 
(或 平均 ) 输出 功率 的 2.8 倍 。 选 择 230V (人 允许 变化 +15% ) 交流 输 
45W。 具 有 输入 欠 电 压 保 护 、 输 出 过 


电压 保护 、 过 热 保护 和 功率 开关 


电压 时 ， 最 大 输出 功率 为 


采用 EcoSmart@ 节 能 技术 ， 适 合 构 


外 源 适 配器 时 ， 芯 片 工作 在 
短路 时 的 自动 重启 动 保护 。 
在 交流 85 ~265V АМ, 1 
围 电路 简单 ， 成 本 低廉 ， 价 格 与 线性 电源 相 媲美 


成 具有 恒 压 / 恒 流 (CV. 


可 为 负载 提供 稳定 的 


也 充电 器 时 ， 芯 片 工 


功率 为 3W; 交流 230 


动 转 入 恒 压 区 。 
时 ， 最 大 输出 功率 为 4W。 外 


LinkSwitch-TN 系列 


LED 点 阵 驱动 器 


解决 方案 相 比 ，LinkSwitch-TN 系列 产品 能 达到 比 
路 简单 ， 使 用 灵活 ， 既 可 设计 成 正 压 输出 的 降 压 (Buck) > 
升 压 (Buck-Boost) RE, JER LED {НЕД 
宽 。 有 两 种 工作 模式 可 供 选 择 : 连续 模式 (CUM) ， 非 连续 模式 (DUM) 。 抗 干扰 能 力 强 ， 
率 抖动 技术 能 将 电磁 干扰 降低 10dB 。 最 大 输出 


能 以 最 少数 量 的 外 于 元 件 构成 非 隔离 式微 型 节能 开关 上 


Œ 


КЕКЕ 


K 动 电路 ， 可 满足 不 


电流 为 360mA ， 适 


源 。 与 传统 的 “无 源 ( 靠 电容 降 压 )” 
电容 降 压 式 线性 稳 压 电源 更 高 的 效率 。 其 外 围 电 
可 设计 成 负 奈 输出 自 
户 的 需要 。 输 入 电压 范围 


利用 频 
电源 以 及 


. 4: 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


(Ж) 
产品 系列 主要 特点 


采用 EcoSmart@ 节 能 技术 ， 适 合 构成 恒 压 / 恒 流 输出 式 开关 电源 ， 交 流 输 入 电压 范围 宽 ， 最 大 答 
出 功率 一 般 为 3W， 开 关 频 率 达 200kHz， 能 减 小 高 频 变压器 的 体积 与 成 本 。 上 有 具有 短路 和 开路 保护 
LinkSwitch-HF 系列 | 功能 。 采 用 频率 抖动 技术 以 降低 电磁 干扰 。 高 效 节能 ， 在 AC265V 的 输入 下 ， 功 耗 低 于 300mW。 
不 需要 环 路 补偿 ， 即 可 实现 ON/OFF ( 通 / 断 ) 控制 。 外 围 电路 简单 ， 成 本 低廉 。 适 用 于 3W 以 下 
的 手机 ,或 用 于 5W 以 下 的 备用 电源 
它 具 有 全 世界 通用 的 输入 范围 ， 适 配 230 (1+15%) V 或 85 ~265V 的 交流 电 ， 最 大 输出 功率 
为 9W， 可 取代 小 功率 线性 电源 。 其 外 围 电路 简单 ， 不 需要 使 用 错位 保护 电路 ， 也 不 需要 反馈 绕 
组 及 环 路 补偿 电路 ， 成 本 低廉 ， 电 源 效率 高 ， 安 全 性 好 。 采 用 频率 抖动 技术 ， 具 有 自动 重启 动 、 
过 热 保护 等 功能 

它 具 有 外 围 元 件数 量 少 、 不 需要 使 用 钳 位 保护 电路 、 稳 压 性 能 好 、 电 源 效率 高 、 成 本 低廉 等 优点 ， 
最 大 输出 功率 为 3W。LinkSwitch-LP 系列 产品 采用 频率 拌 动 技术 来 抑制 电磁 干扰 ， 允 许 使 用 低 成 本 
LinkSwitch-LP 系列 | 的 电磁 干扰 (ЕМІ) 滤波 器 ; 它 通过 简单 的 开 / 关 控制 ， 无 须 环 路 补偿 。 适 配 230 (1+15%)у 或 
85 ~265V 的 交流 电 ， 可 取代 小 功率 线性 电源 。 适 合 构成 手机 、 个 人 数字 助理 (PDA), BATH, 
МРЗ 播放 器 、 电 动 剃 须 刀 的 充电 器 


采用 CMOS 工艺 制 成 的 高 集成 度 DC/DC 电源 变换 器 ， 直 流 输入 电压 的 允许 范围 为 16 ~75V。 可 
采用 正 激 式 、 反 激 式 两 种 工作 模式 。 在 PI 公司 的 产品 中 ， 以 DPA-Switch 系列 的 开关 频率 为 最 高 ， 
DPA-Switch 系列 | 能 减 小 高 频 变 压 器 的 体积 ， 提 高 环 路 带宽 。 开 关 频 率 可 设 定 为 400kHz 或 300kHz。 电 源 效率 高 
低 功 耗 。 能 实现 同步 功能 ， 使 DPA-Switch 系列 产品 的 工作 频率 与 外 部 时 钟 保持 同步 。 利 用 外 部 逻 
辑 信号 还 可 遥控 开关 电源 的 通 / 断 
它 属 于 精密 恒 压 / 恒 流 式 单 片 开 关 电 源 ， 通 过 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 来 检测 输出 电压 ， 进 而 实现 
恒 压 / 恒 流 控制 ， 可 省 去 光 耦 合 器 并 节省 二 次 侧 恒 压 / 恒 流 控制 电路 。 恒 压 / 恒 流 精 度 高 ， 不 仅 能 对 
LinkSwiteh- 卫 系列 | 高 频 变 压 器 的 容 差 、 输 入 电压 及 环境 温度 变化 进行 补偿 ， 还 可 对 充电 器 的 输出 引线 压 降 进行 补偿 ， 

使 输出 电压 及 输出 电流 均 达 到 高 精度 指标 。 具 有 完善 的 保护 功能 (包括 过 热 保 护 ， 过 电流 保护 ， 
输出 短路 情况 下 的 过 载 保护 ， 开 路 故障 保护 ) 和 软 启动 功能 
它 采 用 一 次 侧 精密 恒 压 控制 ， 以 取代 光 耦 合 器 及 二 次 侧 恒 压 控制 电路 ， 可 大 大 简化 小 功率 恒 压 
输出 式 开关 电源 的 设计 ， 特 别 适用 于 17W 以 下 的 多 路 输出 隔离 式 反 激 式 开关 电源 ， 如 构成 数字 视 
频 设 备 (DVD) 、 机 项 盒 电源 。 电 压 调 整 率 可 达 5% 。 内 部 包含 700V 功率 MOSFET 、 开 / 关 控制 电 
路 、 自 偏 置 电 路 、 频 率 调制 电路 、 逐 周期 电流 限制 电路 及 具有 兆 后 特性 的 过 热 保 护 电 路 
PLC810PG 是 将 РЕС 和 LLC 控制 器 集成 在 一 个 芯片 中 、 能 控制 功率 范围 为 130 ~600W 的 AC/DC 

变换 器 ， 构 成 带 功 率 因数 校正 器 的 高 效率 开关 电源 ， 校 正 后 的 功率 因数 可 达 0.92 ~ 0.99， 电 源 效 
HiperPLC 系列 “| 率 可 大 于 85% 。 半 桥 LLC 谐振 变换 器 属于 一 种 变频 转换 器 ， 当 时，Uo l; урн], 01, 
(PLC810PG) 因此 通过 改变 工作 频率 即 可 调节 输出 电压 ， 实 现 稳 压 目 的 。PLC810PG 的 LLC 典型 工作 频率 为 
100kHz， 实 际 工作 频率 随 输 入 电压 和 负载 而 变化 ， 调 节 范 围 为 50 ~300kHz。 适 合 构成 32 ~60in 的 
大 屏幕 液晶 电视 机 电源 、150 ~ 600W 高 效率 隔离 式 开 关 电 源 及 大 功率 LED 驱动 电源 
将 连续 导电 模式 (CCM) 的 РЕС 升 压 控 制 器 、 栅 极 驱 动 器 和 高 压 功 率 MOSFET 集成 在 一 个 超 薄 
的 芯片 中 ， 能 大 大 简化 大 功率 PFC 电源 的 外 围 电路 设计 ， 提 高 轻 载 时 的 效率 。 最 大 峰值 输出 功率 
可 达 1000W。 当 负载 从 10% (R) 变化 到 100% (满载 ) 时 ， 电 源 效率 均 大 于 95% 。 当 交流 输 
入 电压 为 230V 时 ， 空 载 功 耗 小 于 130mW， 且 输出 电压 保持 稳定 。 功 率 因数 最 高 可 达 0. 98 

芯片 内 部 包含 双开 关 正 激 式 变 换 器 (用 作 主 电源 控制 器 ， 亦 称 主 电源 变换 器 ) 、 中 功率 反 激 式 
变换 器 (用 作 辅 助 电源 控制 器 ,简称 辅助 控制 器 )。 最 大 输出 功率 为 20W; 3 只 高 压 大 功率 N 沟 
iË MOSFET。 最 大 总 输出 功率 可 达 434W， 最 大 峰值 输出 功率 可 达 550W。 采 用 高 频 变压器 磁 复 位 

控制 技术 ， 可 防止 高 频 变 压 吉 在 任何 情况 下 发 生 磁 饱和 


LinkSwitch-XT 系列 


= 


LinkSwitch-CV 系列 


Œ 


ІҢ 


HiperPFS 系列 


HiperTFS 系列 


此 外 ， 美 国 意 - 法 半导体 (ST) 有 限 公司 、 德 州 仪器 (ТП) 公司 、 安 森 美 半导体 (ON 
Semiconductor) 公司 、 人 荷兰 飞利浦 (Philips) 公司 等 ， 也 分 别 推出 大 批 单 片 开 关 电 源 集成 电 
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路 ， 可 广泛 用 于 各 种 消费 类 电子 产品 的 电源 。 
第 二 节 通用 单 片 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 


一 、 第 二 代 至 第 四 代 单 片 开 关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 
1. 第 二 代 单 片 开关 电源 集成 电路 
第 二 代 单 片 开关 电源 集成 电路 为 TOPSwitch- 了 [系列 。TOPSwitch- 卫 系列 产品 的 分 类 及 最 
大 输出 功率 (Pon) ILK 1-2. 
表 1-2 TOPSwitch- I 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 


最 大 输出 功率 Po / W 


ТО-220 封装 (Y) DIP-8 封装 (P)/SMD-8 封装 (G) 

产品 型 号 固定 交流 输入 电压 : 宽 范 围 交 流 输入 电 产品 型 号 固定 交流 输入 电压 宽 范 围 交 流 输入 

110/115/230 (1+15%)у | Ж; 85 ~265V 110/115/230 (1+15% )V | 电压 : 85 ~265V 
ТОР221Ү 12 7 ТОР221Р/221С 9 6 
ТОР222Ү 25 15 ТОР222Р/222С 15 10 
ТОР223Ү 50 30 ТОР223Р/223С 25 15 
ТОР224Ү 75 45 ТОР224Р/224С 30 20 
ТОР225Ү 100 60 - - - 
ТОР226Ү 125 75 - — — 
ТОР227Ү 150 90 - - - 


2. 第 三 代 单 片 开关 电源 集成 电路 
第 三 代 单 片 开 关 电 源 集成 电路 为 TOPSwitch-FX 系列 。TOPSwitch-FX 系列 产品 的 分 类 及 
最 大 输出 功率 详 见 表 1-3. 


表 1-3 ТОР5мисһ-ЕХ 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 


最 大 输出 功率 Poy/ W 
产品 型 号 固定 交流 输入 电压 : 230 (1+15%)у 宽 范围 交流 输入 电压 :85 ~265V 
密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 

TOP232P、TOP232G 9 15 6.5 10 

TOP232Y 10 25 7 15 
ТОР233Р, ТОР233С 13 25 9 15 

TOP233Y 20 50 15 30 
TOP234P、TOP234G 16 30 11 20 

TOP234Y 30 75 20 45 


3. 第 四 代 单 片 开关 电源 集成 电路 
第 四 代 单 片 开关 电源 集成 电路 TOPSwitch-GX 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-4。 


单 片 开 关 电源 设计 200 例 


表 1-4 TOPSwitch-GX 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 


最 大 输出 功率 Poy/ W 
产品 型 号 国定 交流 输入 电压 : 110/115/230 (1 +15%)V 宽 范 围 交 流 输 入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 模块 密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 模块 
ТОР242Р, ТОР242С 9 15 6.5 10 
TOP242R 21 22 11 14 
ТОР242Ү, ТОР242Ғ 10 22 7 14 
ТОР243Р, TOP243G 13 25 9 15 
TOP243R 29 45 17 23 
ТОР243Ү, ТОР243Ғ 20 45 15 30 
ТОР244Р, ТОР244С 16 30 11 20 
TOP244R 34 50 20 28 
ТОР244Ү, TOP244F 30 60 20 40 
TOP245R 37 57 23 33 
ТОР245Ү, TOP245F 40 85 26 60 
TOP246R 40 64 26 38 
ТОР246Ү, TOP246F 60 125 40 90 
TOP247R 42 70 28 43 
ТОР247Ү, TOP247F 85 165 55 125 
TOP248R 43 75 30 48 
ТОР248Ү, ТОР248Ғ 105 205 70 155 
TOP249R 44 79 31 53 
ТОР249Ү, ТОР249Ғ 120 250 80 180 
TOP250R 45 82 32 55 
ТОР250Ү, TOP250F 135 290 90 210 


二 、 第 五 代 、 第 六 代 单 片 开 关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 及 性 能 比较 


TOPSwitch-HX 系列 TOPSwitch-JX 系列 分 别 为 第 五 代 、 第 六 代 单 片 开 关 电 源 集成 电路 。 
TOPSwitch-HX 系列 的 产品 分 类 及 最 大 输出 功率 分 别 见 表 1-5 、 表 1-6, TOPSwitch-JX 系列 的 
产品 分 类 及 最 大 输出 功率 分 别 见 表 1-7、 表 1-8。 


表 1-5 TOPSwitch-HX 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 (产品 之 一 ) 


最 大 输出 功率 Pow/W 
国定 交流 输入 电压 ; 230 (1%15%)У 宽 范 围 交 流 输入 电压 ， 85 ~265V 
产品 型 号 
密封 式 敞开 式 密封 式 敞开 式 
хад 峰值 输出 2. 2. 峰值 输出 
电源 适配器 “| ”电源 模块 ЕА 电源 适配器 | ”电源 模块 信物 
TOP254P/G 47 30 
16 28 11 20 
TOP254M 62 40 
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(2%) 
最 大 输出 功率 Роу/ЛҮ 
产品 型 号 固定 交流 输入 电压 : 230 (1 +15%)У 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
HH F 
E 敞开 式 Ж 敞开 
了 ШЕГІ 212. 峰值 输出 
电源 适配器 电源 模块 电源 适配器 电源 模块 

ТОР255Р/С 54 35 
19 30 13 22 

ТОР255М 81 52 

ТОР256Р/С 63 40 
21 34 15 26 

ТОР256М 98 64 

ТОР257Р/С 70 45 
25 41 19 30 

ТОР257М 19 78 

ТОР258Р/С 77 50 
29 48 22 35 

ТОР258М 140 92 


表 1-6 TOPSwitch-HX 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 (产品 之 二 ) 


最 大 输出 功率 Poy/W 
产品 型 号 国定 交流 输入 电压 : 230 (1%15%)У 宽 范 围 交 流 输 入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 适配器 敞开 式 电源 模块 密封 式 电源 适配器 敞开 式 电源 模块 
ТОР252Е 10 21 6 13 
ТОР254Е/Ү 30 62 20 43 
ТОР255Е/Ү 40 81 26 57 
ТОР256Е/Ү 60 19 40 86 
ТОР257Е/Ү 85 157 55 19 
ТОР258Е/Ү 105 195 70 148 
ТОР259Е/Ү 128 238 80 171 
TOP259L 128 162 80 120 
TOP260E/Y 147 275 93 200 
TOP260L 147 190 93 140 
TOP261E/Y 177 333 118 254 
TOP261L 177 244 118 177 
TOP262E 177 333 118 254 
TOP262L 177 244 118 177 
表 1-7 TOPSwitch-JX 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 (产品 之 一 ) 
最 大 输出 功率 Роми 
产品 型 号 国定 交流 输入 电压 : 230 (1+15% )V 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 

ТОР264ЕС 30 62 20 43 
ТОР265ЕС 40 81 26 57 


单 片 开 关 电源 设计 200 例 


(Ж) 
最 大 输出 功率 Ром 
产品 型 号 固定 交流 输入 电压 : 230 (1+15%)V 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 
TOP266EG 60 119 40 86 
TOP267EG 85 137 55 103 
TOP268EG 105 148 70 112 
TOP269EG 128 162 80 120 
TOP270EG 147 190 93 140 
TOP271EG 177 244 118 177 
表 1-8 TOPSwitch-JX 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 (产品 之 二 ) 
最 大 输出 功率 Ром 
产品 型 号 固定 交流 输入 电压 : 230 (1+15%)V 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 适配器 敞开 式 电源 模块 ЕМ Йо 敞开 式 电源 模块 
ТОР264УС 21 34 12 22.5 
ТОР264КС 30 49 16 30 
ТОР265УС 22.5 36 15 25 
ТОР265КС 33 53 20 34 
TOP266VG 24 39 17 28.5 
TOP266KG 36 58 23 39 
TOP267VG 27.5 44 19 32 
ТОР267КС 40 65 26 45 
ТОР268УС 30 48 21.5 36 
ТОР268КС 46 73 30 50 
TOP269VG 32 51 22.5 37. 5 
TOP269KG 50 81 33 55 
TOP270VG 34 55 24.5 41 
ТОР270КС 56 91 36 60 
TOP271VG 36 59 26 43 
TOP271KG 63 102 40 66 
TOPSwitch-HX 与 TOPSwitch-GX 的 性 能 比较 见 表 1-9, 
表 1-9 TOPSwitch-HX 与 TOPSwitch-GX 的 性 能 比较 
功 能 TOPSwitch-GX TOPSwitch-HX TOPSwitch-HX 的 优点 
仅 采 用 下 述 技术 :， 轻 载 时 采用 多 模式 控制 技术 (全 
采用 的 节能 技术 自动 将 开关 频率 从 132kHz 降 | 频 控 制 模式 、 Б PWM # 能 进一步 降低 空 载 功 耗 及 待机 功 
低 到 30kHz， 以 减 小 开关 | 制 模式 、 低 频 PWM 控制 模 | 耗 ， 在 整个 负载 范围 内 提高 电源 效率 
损耗 式 和 多 周期 调制 模式 ) 
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( 续 ) 
功 能 TOPSwitch-GX TOPSwitch-HX TOPSwitch-HX 的 优点 
具有 用 户 可 编程 的 输入 使 用 灵活 ， 一 旦 出 现 开 环 故障 ， 可 
过 电压 保护 功能 
Doa A (或 输出 ) 过 电压 保护 功能 | 为 开关 电源 提供 过 电压 保护 
内 部 功率 MOS- 可 提高 输出 功率 ， 无 须 使 用 外 部 散 
典型 产品 ; 典型 产品 大 
FET 的 通 态 电阻 3.00 (луі 5) ТОР246Р)|1.80 (典型 产品 为 TOP258P) aR 
功率 系数 表示 极限 电流 典型 值 的 二 次 
方 与 开关 频率 的 乘积 ， 单 位 是 A? + kHz, 
功率 系数 通过 调节 功率 系数 能 在 给 定 高 频 变 压 
(Tu f) 调整 未 采用 有 器 磁 心 的 条 件 下 提供 更 大 的 输出 功 
技术 率 ， 可 确保 在 最 差 情况 下 提高 通过 高 
频 变 压 器 传输 的 最 小 能 量 , 减 小 
MOSFET 的 导 通 损耗 
自动 重启 动 时 жы ШЕ 发 生 开 环 故障 时 ， 可 降低 平均 输出 
的 占 空 比 Зли 功率 
频率 拉动 范围 +4kHz (开关 频率 为 132kHz)|+5kHz (开关 频率 为 132kHz)| 增加 频率 抖动 范围 可 减 小 电磁 干 
ü i +2kHz (开关 频率 为 66kHz) |=2. 5kHz (开关 频率 为 66kHz) 扰 ， 降 低 EMI 滤波 器 的 成 本 
过 热 保护 温度 减 小 过 热 保护 温度 的 允许 偏差 ， 能 
130 ~ 150% 135 ~ 150% 
的 允许 偏差 жын ) 提高 过 热 保护 的 安全 性 
Гим = (30% ~ 100% 
从 外 部 设 定 极 限 т | 


电流 fw 的 范围 


мт = (30% ~ 100% Ут 


limmo 当 Timir = 0.7 
时 ,还 可 对 ffiwr 进 行 微调 


能 减少 fw 的 偏差 


欠 电 压 检 测 时 ч 增 大 检测 电阻 的 阻 值 ， 可 降低 空 载 
Q 为 2MQ 全 测 电 阻 为 4MQ i 
ПЕНИЕ 50А (检测 电阻 为 2MO) 25ҺА (检测 电阻 为 4MQ) Ж 
КАРІ 进一步 降低 启动 时 的 峰值 电流 ， 使 
欠 启 动 三 ms ms Іі ; 
ЕШ ш 17 输出 电压 能 平稳 地 上 升 到 额定 值 


TOPSwitch-J 与 TOPSwitch-HX 的 性 能 比较 见 表 1-10。 


表 1-10 TOPSwitch-JX 与 TOPSwitch-HX 的 性 能 比较 


功 能 TOPSwitch-HX TOPSwitch-JX TOPSwitch-JX 的 优点 
控制 引 脚 电流 更 小 ， 空 载 功 耗 更 
ZRI 200mW 100mW 
ыы гава СА 低 ， 待 机 性 能 更 好 
当 使 用 ПІР 的 散热 器 时 ， 对 于 开关 
频率 选项 (66kHz、132kHz) пуу 
有 无 eDIP-12 $ 
Е е — ж 有 小 设计 次 数 。 与 DIP -8 、SMD -8 $} 
амалына 装 相 比 ， 散 热 性 能 更 佳 ， 输 出 功率 能 
力 更 大 
- 能 简化 设计 ， 满 足 用 户 降 额 使 用 的 
Но (ви) #700У(Т, =25°С) | О вк) 2725У(Т, =259) | ЖЖ (如 降 额 80% )， 可 承受 更 大 的 
ои 输入 浪 涌 电 流 


需 使 用 引 脚 V 和 3 个 外 


部 晶体 管 电路 


需 使 用 引 脚 X， 仅 需 1 个 


外 部 晶体 管 电路 


可 节省 5 个 元 融 件 
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第 三 节 微型 单 片 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 


一 、 第 二 代 至 第 四 代 微 型 单 片 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 


1. 第 二 代 微型 单 片 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 
TinySwitch- 开 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-11。 


表 1-11 TinySwitch- I 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 


最 大 输出 功率 Po ZW 
产品 型 号 国定 交流 输入 电压 : 230 (1+15% )V 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 密封 式 电源 模块 敞开 式 电源 
ТМҮ264Р, ТУҮ264С 5.5 9 4 6 
ТМҮ266Р, ТУҮ266С 10 15 6 9.5 
ТМҮ267Р, ТМҮ267С 13 19 8 12 
ТМҮ268Р, ТУҮ268С 16 23 10 15 


2. 第 三 代 微 型 单 片 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 
TinySwitch- 亚 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-12, 


表 1-12 ”TinySwitch- 王 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 


最 大 输出 功率 Poy/W 
产品 型 号 国定 交流 输入 电压 : 230 (1-15%)У 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 适配器 敞开 式 电源 模块 密封 式 电源 适配器 敞开 式 电源 模块 
TNY274P、TNY274G 6 11 5 8.5 
ТМҮ275Р, ТМҮ275С 8.5 15 6 1.5 
ТМҮ276Р, ТМҮ276С 10 19 7 15 
ТМҮ277Р, ТМҮ277С 13 23.5 8 18 
ТМҮ278Р, ТУҮ278С 16 28 10 21.5 
ТМҮ279Р, ТМҮ279С 18 32 12 25 
ТМҮ280Р, ТМҮ280С 20 36.5 14 28.5 


3. 第 四 代 微 型 单 片 开 关 电 源 集 成 电路 的 产品 分 类 
TinySwitch-4 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-13, 
表 1-13 TinySwitch-4 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 


最 大 输出 功率 Ром 


产品 型 号 固定 交流 输入 电压 : 230 (1 +15%)У 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~ 265V 
密封 式 电源 适配器 敞开 式 电源 模块 密封 式 电源 适配器 | 敞开 式 电源 模块 
TNY284P、TNY284D TNY284K 6 11 5 8.5 
ТМҮ285Р, TNY285D 8.5 15 6 11.5 
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(Ж) 
最 大 输出 功率 Pow/W 
产品 型 号 固定 交流 输入 电压 : 230 (1+15% )V 宽 范 围 交 流 输入 电压 : 85 ~ 265V 
密封 式 电源 适配器 敞开 式 电源 模块 密封 式 电源 适配器 | 敞开 式 电 源 模块 

TNY285K 11 15 7.5 1.5 
ТМҮ286Р, TNY286D 10 19 7 15 
ТМҮ286К 13.5 19 9.5 15 
TNY287D 11.5 23.5 7 18 
ТМҮ287Р 13 23.5 8 18 
ТМҮ287К 18 23.5 11 16 
TNY288P 16 28 10 21.5 
TNY288K 23 28 14.5 21.5 
TNY289P 18 32 12 25 
TNY289K 25 32 17 25 
TNY290P 20 36.5 14 28.5 
TNY290K 28 36.5 20 28.5 


二 、 高 效 节 能 微型 单 请 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 


以 LinkSwiteh 为 代表 的 高 效 节 能 微型 单 片 开关 电源 集成 电路 ， 主 要 包括 LinkSwitch、 
LinkSwitch-TN、 LinkSwitch-HF、 LinkSwitch-XT, LinkSwitch-LP, LinkSwitch- I #H LinkSwitch- 
CV, Ж7 大 系列 产品 。 

1. LinkSwitch 系列 单 片 开 关 电 源 集成 电路 的 产品 分 类 

LinkSwitch 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-14。 

表 1-14 LinkSwitch 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 


最 大 输出 功率 Ром/№ 
Е эч 7 室 载 时 的 功 耗 
产品 型 号 固定 交流 输入 电压 ; 230 (1+15% )V 宽 范围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
m 
恒 压 模式 恒 压 / 恒 流 模式 ЕЛЕК 恒 压 / 恒 流 模式 

3.2 4 2.4 3 <300 
LNK500P/G 

4.3 9:5 2.9 3.5 <500 
LNK501 P/G 4 3 — 

3.3 4 2.4 3 <300 
LNK520P/G 

4.2 5.5 2.9 3.5 <500 


2. LinkSwitch-TN 系列 单 片 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 
LinkSwitch-TN 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 电流 见 表 1-15, 


4. LinkSwitch-XT 系列 单 片 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 
LinkSwitch-XT 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-17。 


表 1-17 LinkSwitch-XT 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 
最 大 输出 功率 Poy/W 


12. 单 片 开 关 电 源 设 计 200 例 
表 1-15 LinkSwitch-TN 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 电流 
最 大 输出 电流 Jou /mA 
产品 型 号 固定 交流 输入 电压 : 230 (1+15% )V 宽 范 围 交 流 输 入 电压 : 85 ~265V 
非 连续 模式 连续 模式 非 连续 模式 连续 模式 
LNK302P/G 63 80 63 80 
LNK304P/G 120 170 120 170 
LNK305P/G 175 280 175 280 
LNK306P/G 225 360 225 360 
3. LinkSwitch-HF 系列 单 片 开 关 电 源 集成 电路 的 产品 分 类 
LinkSwitch-HF 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-16。 
表 1-16 LinkSwitch-HF 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 
最 大 输出 功率 Poy/W 
产品 型 号 国定 交流 输入 电压 : 230(1+15%)V 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 适配器 开启 式 备 用 电源 密封 式 电源 适配器 开启 式 备 用 电源 
LNK353P/G 3 4 2.5 3 
LNK354P/G 3: 5 5 3 4.5 


产品 型 号 定 交流 输入 电压 : 230 (1+15% )V 宽 范围 交流 输入 电压 :85 ~265V 
密封 式 电源 适 配 融 敞开 式 电源 模块 密封 式 电源 适 配 融 敞开 式 电源 模块 
LNK362P、LNK362G 2.8 2.8 2.6 2.6 
LNK363P、LNK363G 5 7.5 3.7 4.7 
LNK364P、LNK364G 5.5 9 4 6 
5. LinkSwitch-LP 系列 单 片 开 关 电 源 集 成 电路 的 产品 分 类 
LinkSwitch-LP 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-18。 
表 1-18 LinkSwitch-LP 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 
最 大 输出 功率 Poy/ W 
产品 型 号 固定 交流 输入 电压 . 230 (1 +15%)V 宽 范围 交流 输入 电压 : 85 ~265V — 
密封 式 电源 适配器 或 敞开 式 电源 模块 | 密封 式 电 源 适 配器 或 敞开 式 电源 模块 
LNK562P, LNK562G 1.9 1.9 66 
LNK563P, LNK563G 2.5 2.5 83 
LNK564P, LNK564G 3 3 100 
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6. LinkSwitch- П 27|% F JF 2 EB i Е pk. EB ЕНУГЕ ЗЕ 
LinkSwiteh- 开 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-19。 


表 1-19 ”LinkSwitch- 卫 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 
_ 在 宽 范 围 交流 输入 电压 (85 ~265V) 条 件 下 的 最 大 输出 功率 Pow/W 
广 Ш 型 号 >= га, y АТА ` y He 
密封 式 电源 模块 敞开 式 电 源 模块 

LNK603P/G/D、 LNK613P/G/D 2.5 3.3 
LNK604P/G/D、 LNK614P/G/D 3.5 4.1 
LNK605P/G/D、 LNK615P/G/D 4.5 5.1 
LNK606P/G/D、 LNK616P/G/D 5.5 6.1 


7. LinkSwitch-CV 系列 单 片 开关 电源 集成 电路 的 产品 分 类 
LinkSwitch-CV 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-20。 表 中 ， 敞 开 式 电源 模块 的 最 


大 输出 功率 亦 包含 峰值 输出 功率 。 
R 1-20 ”LinkSwitch-CV 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 
最 大 输出 功率 Poy/ W 
产品 型 号 国定 交流 输入 电压 : 230 (1+15% )V 宽 范 围 交 流 输 入 电压 : 85 ~265V 

密封 式 电源 适 配 需 敞开 式 电源 模块 密封 式 电源 适配器 敞开 式 电源 模块 
LNK623P、LNK623D 6.5 9 5.0 6 
LNK624P、LNK624D 7 11 5,2 6.5 
І.ХК625Р, LNK625D 8 13,5 6.5 8 
LNK626P、LNK626D 10.5 17 8.5 10 
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一 、PeakSwitch 系列 单 片 开 关 电 源 集成 电路 的 产品 分 类 


PeakSwitch 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-21， 该 产品 可 满足 在 短 时 间 内 要 求 峰 
值 输出 功率 很 高 的 应 用 领域 。 


表 1-21 PeakSwitch 系列 产品 的 分 类 及 最 大 输出 功率 


最 大 输出 功率 Pow/W 
固定 交流 输入 电压 ; 230 (1 +15%)V 宽 范 围 交 流 输 入 电压 ; 85 ~265V 
产品 型号 rie Жеті” жетуші керн Ғе " ОРУН Ny: ЗАР ч 
EmA | 密封 式 电源 适配器 | 峰值 输出 功率 或 密封 式 电源 适配器 | 峰值 输出 功率 或 | ， 
的 连续 输出 功率 “| 敞开 式 电 源 适 配器 OOO | 的 连续 输出 功率 ”| 敞开 式 电源 适配器 | ОМО 
/Ром /Ром 
Ром Ром (РК) Ром Ром РК) 
РК5603Р 13 32 2.46 9 25 2.78 
РК5604Р 23 56 2.43 16 44 2.75 
РК5604Ү, РК5604Ғ 35 56 1. 60 23 44 1.91 


14. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


(Ж) 
最 大 输出 功率 Pow/W 
国定 交流 输入 电压 : 230 (1-15%)У 宽 范 围 交 流 输 入 电压 : 85 ~265V 
ERAS | 密封 式 电源 适配器 | 峰值 输出 功率 或 O 密封 式 电源 适配器 | 峰值 输出 功率 或 | p 
的 连续 输出 功率 “| 敞开 式 电源 适配器 ОМОР) 的 连续 输出 功率 ”敞开 式 电源 适配器 | "OO 
Ром Ром(ек) /Ром Ром Ром(вк) /Ром 
РК5605Р 31 60 1.94 21 44 2.10 
РК5605Ү, РК5605Ғ 46 79 1.72 30 58 1.93 
РК5606Р 35 66 1.89 25 46 1. 84 
PKS606Y РК5606Ғ 68 117 1.72 45 86 1.91 
РК5607Ү, PKS607F T5 126 1. 69 50 93 1.86 
二 、TinySwitch-PK 系列 微型 单 片 开 关 电 源 集成 电路 的 产品 分 类 
TinySwitch-PK 系列 的 产品 分 类 及 最 大 输出 功率 见 表 1-22 。 
表 1-22 TinySwitch-PK 系列 的 产品 分 类 及 最 大 输出 功率 
最 大 输出 功率 Pou/ W 
产品 型 号 国定 交流 输入 电压 : 230 (1 +15%)V 宽 范 围 交流 输入 电压 : 85 ~265V 
密封 式 电源 适配器 | 敞开 式 电源 模块 | 峰值 输 出 | 密封 式 电源 适配器 | 敞开 式 电源 模块 | 峰值 输出 
TNY375P 8.5 15 16.5 6 11.5 12.5 
TNY376P 10 19 22 7 15 17 
TNY377P 13 23.5 28 8 18 29 
ТМҮЗ78Р 16 28 34 10 21.5 27 
ТМҮЗ79Р 18 32 39 12 25 31 
TNY380P 20 36.5 45 14 28.5 35 


Жк FIR PFC X LLC 控制 器 集成 电路 


下 面 以 PLC810PG 型 半 桥 式 PFC 及 LLC 控制 絮 为 例 ， 详 细 曾 述 带 功率 因数 校正 (РЕС) 
的 半 桥 式 LLC 控制 需 的 工作 原理 。 


一 、PLC810PG 的 性 能 特点 及 引 脚 功能 


(1) PLC810PG 是 将 有 源 功 率 因 数 校正 器 [APFC， 以 下 简称 为 功率 因数 校正 器 
(РЕС) ] 和 半 桥 LLC 谐振 变换 器 集成 在 一 个 芯片 中 ， 可 大 大 简化 外 围 电路 设计 。PFC 控制 
器 内 部 包含 乘法 器 ， 校 正 后 的 功率 因数 可 达 0. 92 ~0.99， 电 源 效率 可 高 于 85% 。 

(2) 它 属 于 一 种 变频 转换 器 ， 当 工作 频率 升 高 时 输出 电压 降低 ， 工 作 频 率 降 低 时 输出 
电压 升 高 。 因 此 ， 通 过 改变 工作 频率 即 可 调节 输出 电压 ， 实 现 稳 压 的 目的 。 

(3) РЕС 的 频率 和 相位 与 LLC 严格 保持 同步 ， 不 仅 能 降低 PFC 输出 电容 中 的 纹 波 电流 ， 
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还 减 小 了 电磁 干扰 。 

(4) 在 额定 负载 条 件 下 ， 所 设计 的 PLC810PG 的 LLC 典型 工作 频率 £ = 100kHz， 实 际 工 
作 频 率 了 则 随 输入 电压 和 负载 而 变化 ， 调 节 范 围 是 f= (0. 5 -3)/-50 ~300kHz。 

(5) PLC810PG 中 的 PFC 工作 在 连续 导电 模式 (CCM) 。 半 桥 式 LLC 控制 锅 采 用 零 电 压 
开关 (ZVS) 技术 ,使 MOSFET 在 零 电 压 时 通 、 断 ， 不 仅 减 小 了 冲击 电流 ， 还 降低 了 开关 损 
耗 ， 使 电源 效率 得 到 显著 提高 。 

(6) 可 通过 电阻 来 设 定 LLC 的 最 高 工作 频率 ， 并 可 精确 设 定 零 电压 开关 (ZVS) 变换 
器 的 死 区 时 间 ， 以 减 小 MOSFFT 的 损耗 。 

(7) 内 部 有 比较 完善 的 保护 电路 ， 包 括 软 启动 电路 ， 欠 电压 、 开 路 及 过 电压 保护 电路 ， 
LLC 故障 检测 电路 。 

(8) PLC810PG 适合 构成 32 ~ 60inS 的 大 屏幕 液晶 电视 机 电源 、150 ~ 600W 高 效率 隔离 
式 开 关 电 源 及 大 功率 LED 驱动 电源 。 

PLC810PG 采用 PDIP-24 封装 ， 引 脚 排列 如 图 1-1 所 示 。 各 PLC810PG 
引 脚 的 功能 如 下 : Ucs Uco 、Uecm 分 别 为 弱 信 号 模拟 电路 的 电 vcomr g is 242 кс 
源 端 、LLC 低压 端 驱动 器 的 电源 端 和 LLC 高 压 端 驱 动 器 的 电源 ”SPD? 25-2 rer 
端 。Ucc 端 接待 机 电源 。 在 Uca. 、Ucem 端 与 半 桥 引 脚 HB 之 间 ， 
应 分 别 并 联 一 只 1pF 的 陶瓷 退 耦 电容 。GND 为 公共 地 。GNDP рур: cls ”zo reL 
为 РЕС 栅 极 驱动 信号 的 返回 端 ，GNDL 为 LLC 低压 端 栅 极 驱动 ”Gartp |6 19/7) омо 
器 的 返回 端 ， 这 三 端 应 直接 连 印 制 电路 板 的 GND, НВ 为 半 桥 9 7 "Rsvps 
端 ， 接 至 由 两 只 MOSFET 组 成 的 半 桥 中 点 。ISP 为 PFC 电感 的 电 
流 检测 端 ，ISL 为 LLC 的 高 频 变 压 器 一 次 绕组 电流 检测 端 。 oxreL |10 15у we 
САТЕР 为 用 来 驱动 PFC 的 MOSFET 端 。GATEH 、GATEL 分 别 为 моји Dn 
用 于 驱动 LLC 高 端 和 低 端 的 N 沟 道 MOSFET ЖЖ Эш Пу АЕН 1218 Uccus 
LLC 反馈 电路 的 基准 电压 端 。FBP 为 PFC 的 反馈 端 ， 接 PFC 的 图 1-1 PLC810PG 
取样 电阻 。FBL 为 LLC 的 反馈 端 ， 接 LLC 的 取样 电阻 。LLC 的 的 引 脚 排列 
工作 频率 /与 反馈 电流 [成 正比 。VCOMP 为 内 部 PFC 控制 器 乘 
法 器 的 输入 端 ， 外 接 反 馈 环 路 的 相位 校正 网 络 。 在 FMAX 端 与 Uiss 端 之 间接 设 定 电阻 ， 用 
来 设 定 LLC 的 最 高 工作 频率 人族 . RSVD1 端 应 与 Una 端 连接 ，RSVD2 RSVD3 端 需 接 GND. 


二 、PLC810PG 的 工作 原理 


PLC810PG 的 内 部 框图 如 图 1-2 所 示 。 它 主要 包括 数控 可 变 增益 放大 器 、 运 算 跨 导 放 大 
器 (OTA)( 跨 导 的 典型 值 为 85pAAV)、PWM 控制 器 、 相 位 排序 电路 、 饮 齿 波及 时 钟 发 生 
器 、 基 准 电 压 源 、3. ЗУ 线性 稳 压 器 (可 为 内 部 及 外 部 的 低压 电路 供电 ) 、LLC 电流 反馈 电 
路 、 交 替 信 号 发 生 器 、MOSFET 驱动 器 、 软 启动 电路 、 欠 电压 及 复位 电路 、 开 环 故 障 比较 
器 、 过 电压 故障 比较 器 、PFC 禁止 比较 器 、LLC 关 断 比较 器 、 死 区 时 间 定 时 器 、 钳 位 比较 器 
和 LLC 故障 比较 器 。 

PFC 控制 器 (DREK PFC 预 调 整 器 ) 采用 升 压 式 变换 器 。 它 无 须 检 测 输入 电压 即 可 调节 
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1-2 PLC810PG 的 内 部 框图 


平均 输入 电流 ， 使 平均 输入 电流 按 正 弦 波 规律 变化 ， 并 与 交流 输入 电压 保持 同 相 。 正 常情 况 


F, РЕС 工作 在 连续 导电 模式 


(ССМ); 轻 载 时 可 转 和 人 非 连续 导电 模式 (РСМ). 


LLC 控制 器 支持 半 桥 谐振 拓扑 结构 。 它 通过 两 只 MOSFET 来 驱动 谐振 回路 和 高 频 变 压 
Яғ. LLC 有 两 个 谐振 频率 : 串联 谐振 频率 和 并 联 谐振 频率 。 通 常 在 额定 输出 电压 下 ， 将 LLC 
转换 器 的 工作 频率 设计 为 100kHz ( 略 高 于 串联 谐振 频率 ) ， 且 随 输 入 电压 和 负载 而 变化 。 在 
此 工作 阶段 ，MOSFET 可 在 零 电 压 下 开关 ， 从 而 降低 了 开关 损耗 。 轻 载 时 ， 工 作 频 率 可 在 较 


小 频率 范围 内 变化 ， 以 调节 输 


电压 。 最 大 工作 频率 由 FMAX 引 脚 上 的 设 定 电阻 Riwx 来 设 


定 。 若 外 部 反馈 电路 试图 将 工作 频率 提升 到 最 高 工作 频率 . 几 ..， 则 MOSFET 将 被 关 断 。 最 高 


工作 频率 了 ,与 设 定 电阻 Аах й 


关系 曲线 如 图 1-3 所 示 。 实 际 工作 频率 了 与 反馈 电流 Л ВОК 


系 曲线 如 图 1-4 所 示 。LLC 控制 器 的 工作 波形 如 图 1-5 所 示 ，Vm 为 半 桥 中 点 的 电压 波形 ， 


U0 为 一 次 绕组 上 的 电压 波形 ; 1 


ip、Tia 分 别 为 一 次 绕组 电感 和 漏 感 上 的 电流 波形 ; Г, L, r 


BF ӘБЕКЕ НЕЕ 17 


Жу ЈИ Vi, У, ДОС СОВЕ lon Јо ОА V... УИЙН ЕОР, 


300 
280 
260 
240 
220 


200 


fax /kHz 


180 


160 


140 


120 


100 


图 13 最 高 工作 频率 人 .与 设 定 电阻 
Rewwx 的 关系 曲线 
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1-5 LLC 控制 器 的 工作 波形 


双开 关 正 激 式 加 反 激 式 变换 器 集成 电路 


HiperTFS 系列 产品 是 美国 PI 公司 于 2010 年 11 月 推出 的 单 片 集成 电源 ， 可 构成 434 W 
以 下 的 大 功率 开关 电源 。HiperTFS 特别 适合 与 HiperPFS 系列 产品 配套 使 用 ， 用 于 分 布 式 大 
功率 LED 照明 的 后 级 直流 稳 压 电源 、PC 电源 、 大 功率 电源 适配器 、 大 屏幕 液晶 电视 机 等 。 


--, НірегТЕ8 系列 产品 的 性 能 特点 


(1) HiperTFS 系列 产品 (以 下 简称 HiperTFS) 是 一 种 高 集成 度 、 大 功率 高 效 DC/DC 变 


18. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


换 器 ， 世 片 内 部 包含 双开 关 正 激 式 变 换 器 (2 Switch Forward Converter) ， 用 作 主 电源 控制 器 
( 亦 称 主 电 源 变换 器 ) ， 最 大 输出 功率 可 达 414W; 中 功率 反 激 式 变换 器 用 作 辅 助 电源 控制 器 
(简称 辅助 控制 器 ) ， 最 大 输出 功率 为 20W; 3 只 高 压 大 功率 N 沟 道 MOSFET。 最 大 总 输出 功 
率 可 达 434W， 峰 值 输出 功率 可 达 550W。 

(2) HiperTFS 包括 8 种 型 号 (TFS757HG ~ TFS764HG)， 产 品 分 类 及 其 在 不 同 环境 温度 
下 的 输出 功率 见 表 1-23。 


表 1-23 НірегТЕЅ 的 产品 分 类 及 输出 功率 


输出 功率 /W 

产品 型 号 | 主 电 源 ， 双 开关 正 激 式 变换 器 (输入 电压 为 +380V) | 辅助 电源 : 反 激 式 变换 器 (输入 电压 为 +100 ~400V) 

连续 输出 (25% ) | 连续 输出 (50°С) 峰值 输出 (50°С) 50°С 
ТЕ5757НС 193 163 228 20 
ТЕ5758НС 236 200 278 20 
ТЕ5759НС 280 235 309 20 
ТЕ5760НС 305 258 358 20 
ТЕ5761НС 326 276 383 20 
ТЕ5762НС 360 304 407 20 
ТЕ5763НС 388 327 455 20 
ТЕ5764НС 414 344 530 20 


(3) 具有 欠 电 压 保 护 (UVP) 、 过 电压 保护 (ОУР), 、 过 热 保 护 (OTP) 、 过 电流 保护 
(OCP) 和 短路 保护 (SCP) 及 软 启动 功能 。 

(4) . 可 简化 双开 关 正 激 式 拓扑 结构 的 布局 、 安 装 及 热管 理 ， 

能 在 宽 输入 电压 范围 内 工作 ， 适合 接 在 HiperPFS 等 功率 因数 校正 级 之 后 。 

(5) 2. 可 防止 高 频 变 压 器 在 任何 情况 下 发 生 磁 饱和 。 
采用 电 平 位 移 技 术 ， 可 省 去 脉冲 变压器 。 

(6) 高 效率 ， 低 功 耗 。 满 载 时 的 效率 大 于 90% 。 可 进行 空 载 调整 ， 使 空 载 及 轻 载 功 耗 
显著 降低 。 


Z., НірегТЕЅ 系列 产品 的 工作 原理 


HiperTFS 采用 eSIP-16 封装 ， 引 脚 排列 如 图 1-6a、b 所 示 。 各 引 脚 的 功能 如 下 : D 为 双 
开关 正 激 变 换 器 的 低 端 功率 MOSFET 的 漏 极 引出 端 。DSB 为 辅助 电源 功率 MOSFET 的 漏 极 
引出 端 。G 为 公共 地 端 。S 为 主 变换 器 的 MOSFET 和 辅助 变换 器 的 MOSFET 源 极 引出 端 。R 
为 复位 端 ， о я 比 。EN 为 辅助 电源 控制 器 的 使 能 端 。L 为 线 电 压 监 测 端 ， 内 
部 接线 路 检测 器 ; 该 端 经 过 4M9O 的 高 阻 值 电阻 接 输 入 直流 高 压 ， 用 于 检测 线 电 压 ， 兼 有 输 
AREK, a | FB 为 辅助 电源 的 反馈 端 。BP 为 旁 路 端 ， 该 端 可 通过 手 
动 开 关 或 计算 机 发 出 的 信号 进行 远程 通 / 断 (ONZOFF) 控制 ， 开 启 或 禁用 主 电源 和 辅助 电 
源 。Unoa 为 高 端 工作 电压 端 。HS 、HD 分 别 为 高 端 MOSFET 的 源 极 、 漏 极 引出 端 。 为 提高 耐 

压 性 能 ， 相 邻 高 压 引 脚 或 高 压 引 脚 与 低压 引 脚 之 间 分 别 空 出 了 一 个 引 脚 的 间距 。 
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裸露 焊 盘 在 内 部 与 源 极 S 连通 
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图 1-6 НірегТЕЅ 的 引 脚 排列 图 

а) 正面 b) 背面 

HiperTFS 的 内 部 简化 示意 图 如 图 1-7 所 示 。 主 要 包括 主 控制 器 和 辅助 控制 器 、3 只 功率 
MOSFET (Ү, ~ У,), Ж, У,, У, 530V 的 高 端 功率 MOSFET, У, 10 725V 的 低 
端 功率 MOSFET, HiperTFS 工作 在 66kHz 固定 频率 (恰好 等 于 辅助 控制 器 工作 频率 的 1/2) 。 


UppH 


HiperTFS 


G S 


ЖІ1-7 HiperTFS 的 内 部 简化 示意 图 


HiperTFS 内 部 的 反 激 式 变换 器 电路 框图 如 图 1-8 所 示 。 它 主要 包括 5.7V 稳 压 器 、 自 动 
重启 动 计 数 器 、 具 有 频率 抖动 功能 的 振荡 器 、 主 电源 远程 通 / 断 控制 电路 、 极 限 电流 状态 机 、 
BP 端 欠 电压 比较 器 、 极 限 电流 校准 电路 、 过 电流 比较 器 、 过 热 保护 电路 、 主 控 门 、 功 率 
MOSFET、 触 发 器 、 前 沿 消 隐 电路 和 门 电路 。HiperTFS 的 内 部 结构 与 第 三 代 TinySwitch- 亚 系 
列 微 型 单 片 开关 电源 基本 相同 ,但 增加 了 主 电源 远程 通 / 断 控制 、 极 限 电流 校准 等 电路 ， 此 
外 ， 其 振荡 器 输出 的 时 钟 信号 (CLK2)、 占 空 比 信号 (D...) 和 锯齿 波 信 号 (SAW) 还 送 
至 双开 关 正 激 式 变 换 器 ， 两 者 公用 一 个 振荡 器 ， 这 是 它 与 TinySwitech- 亚 的 重要 区 别 。 


20. 单 片 开 关 电 源 设计 200 例 
输入 的 欠 电压 信号 
; 
BP o 稳 压 器 ° 
"sO ЛЕ 区 ШИТ" 
БЕР h, ж 
ши СИВ 极限 电流 
7% Г 状态 机 校准 
е x 
27271 
功率 
MOSFET 
ENO 
22 路 
远程 通 / 断 信号 故障 信息 š 
81-8 反 激 式 变换 器 电路 框图 


ЖЕН 单 片 开关 电源 的 选择 方法 


单 片 开 关 电 源 选 择 方法 很 多 ， 例 如 可 根据 输出 功率 (或 峰值 输出 功率 ) 来 选择 ， 亦 可 
根据 隔离 方式 、 输 出 特性 、 低 成 本 、 低 功 耗 、 用 途 等 来 选择 。 单 片 开关 电源 选择 方法 示例 参 
见 表 1-24。 根 据 用 途 快 速 选择 单 片 开 关 电 源 的 方法 见 表 1-25, ТМ 者 表 示 可 供 选 择 的 产品 。 

31-24 单 片 开关 电源 选择 方法 示例 
选择 标准 单 片 开关 电源 典型 系列 产品 示例 


TOPSwitch- 开 系列 (7 ~150W) 
TOPSwitch-GX 系列 (30 ~290W) 
TOPSwitch-HX 系列 (16 ~333W) 


根据 输出 功率 来 选择 TOPSwiteh-JX 系列 (12 ~244W) 
PLC810PG (200 ~600W) 
HiperPFS 系列 (85 ~900W， 峰 值 输出 功率 可 达 1000W) 
HiperTFS 系列 (163 ~414W， 峰 值 输出 功率 可 达 530W) 
根据 峰值 输出 功率 来 TinySwitch-PK 系列 (8.5 ~20W， 峰 值 输出 功率 15 ~45W) 
选择 PeakSwitch 系列 (13 ~75W， 上 峰值 输出 功率 32 ~127W) 
根据 AC/DC 隔离 式 、 非 隔离 式 : LinkSwitch-TN 系列 
非 隔离 式 来 选择 隔离 式 : TOPSwitch-GX 系列 ，TinySwitch- 亚 系列 


根据 恒 压 / 恒 流 (CV/ 
CC) 输出 特性 来 选择 


LinkSwitch 系列 、LinkSwitch-HF 系列 (普通 恒 压 / 恒 流 型 ) 


LinkSwitch- 卫 系列 (精密 恒 压 / 恒 流 型 ) 
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选择 标准 


单 片 开关 电源 


型 系列 产品 示例 


( 续 ) 


LinkSwitch 系列 、LinkSwitch-TN 系列 、Lin 


kSwitch-LP 系列 


、LinkSwitch-XT 系列 (成 本 低 


: 低 成 本 来 选 
根据 低 成 本 来 选择 | 廉价 格 与 线性 电源 相 媲美 ， 可 取代 小 功率 线性 电源 ) 
TinySwitch- П, LinkSwitch, TOPSwitch-GX ( 空 载 功 耗 低 于 300mW 及 最 低 达 50mW， 当 
i 来 选 
Шы ый 输出 负载 功率 仅 为 0 67W 时 ， 输 入 功率 小 于 1W) 
D 电源 适配器 : TinySwitch- ЇЇ 系列 ，LinkSwitch 系列 
@ 笔记 本 电脑 电源 适配器 : TOPSwitch-HX 系列 
© 蓄电池 充电 器 . LinkSwitch 系列 ，LinkSwitch-LP 系列 ，LinkSwitch- 卫 系列 ， TinyS- 


根据 用 途 来 选择 


witch- 亚 系列 
О 数字 电视 机 顶 盒 
@) 音频 功率 放大 器 或 
© 多 路 输 ! 


恒 流 式 LED 驱动 


іі 


! 式 PC Hi 


电源 : TOPSwitch-GX 系列 
址 墨 打印 机 电源 : PeakSwitch 系列 ( 
4: TOPSwitch-GX 系列 
O 以 太 网 电源 及 用 电 设备 的 接口 : DPA-Switeh 系列 
НА; LinkSwitch-TN 系列 ， TinySwitch- Ш 系列 
© 大 屏幕 及 超大 屏幕 液晶 电视 机 电源 : PLCSIOPG, HiperPFS 系列 ，HiperTFS 系列 ， 
NCP1395，NCP1396 
10 功率 因数 校正 器 : HiperPFS 系列 ，L6561 ，L6562 ，NCP1650，FAN7527B MC33262, UCC3858 


具有 峰值 输出 功率 ) 


根据 保护 功能 来 选择 


© MAKE 
witch-PK 271 
@ 输入 过 电压 保护 功能 : 
D 输出 短路 情况 下 的 过 载 保护 功能 : 
路 故障 保护 功能 : 
率 开关 管 自 适应 导 通 时 间 延 长 功能 : 
条 值 输出 功率 与 连续 输出 功率 的 比值 Ромсвку/ Ром: PeakSwitch 系列 (2.43 ~2.78)， 


© 控制 环 
© U 
OÑ 
TinySwitch-PK 系列 (<2.80 
@ 远程 通 / 断 控制 功能 : 
@ н 
载 保护 (OPP). ШАЯН (UV) 检测 及 过 热 保护 (ОТР) 功能 : 


TOPSwitch-HX 系列 ，DPA-Switch 系列 
LinkSwitch- [系列 


LinkSwitch 


) 


O 利用 旁 路 电容 来 设 定 极 限 电流 值 ， 以 使 相 邻 型 号 之 间 
亚 系列 ，TOPSwiteh-GX 系列 
太 、 输 出 过 电压 保护 功能 : 


具有 良好 的 


ЕЖЕН: TinySwitch- 


Тіпуӛмісһ-Ш 系列 ， TinySwitch-4 ЖАЛП, Тіпу5- 


-CV 系列 


TinySwitch- Ш 系列 ， TinySwitch-PK 系列 


TOPSwitch-GX 系列 ，TOPSwitch-HX 系列 ，TOPSwiteh-JX 系列 
短路 保护 (SCP) 、 输 出 过 电流 保护 (OCP) 、 输 出 过 电压 保护 ( OVP) 、 输 出 过 


TOPSwitch-JX 


表 1-25 根据 用 途 快 速 选择 单 片 开 关 电 源 的 方法 
ыы т 
手机 充电 器 V м м V V V 
ж | 无 强 电 话 充电 器 | V у | V V V 
充 | 数码 相机 充电 器 | М V V V V V 
I мрз 适配器 V V V V V 
工业 充电 器 V V 
24V/48V 通信 电源 V 
g | 宽带 调制 解 调 器 V V V V 
3 路 由 器 V V V 
领 | WARE V 
ii 网 络 电话 V 
以 太 网 供电 系统 v 


“22. 单 片 开 关 电 源 设计 200 例 
(Ж) 
应 用 领域 LinkSwi- | LinkSwi- Е LinkSwi- аке TinySwi- | TinySwi- | TOPSwi- | TOPSwi- |TOPSwi- 
tch-TN | tch-XT itch tch-LP itch tch- Ш tch-4 tch-GX | tch-HX | tch-JX 
РС 主 电 源 м у V V 
PC 待机 电源 V V V V V | v 
笔记 本 电脑 适配器 V ТЕС 
0 LCD (显示 器 ) V V V 
机 | LCD 投影 机 V v | v 
及 | 多 媒体 音响 设备 V V V V V 
—_ ОТЕП, V уу "м | 
扫描 仪 V V V V V | v 
USB 集线器 V V V V V 
无 线路 由 器 V V V V | v 
消 | 有 线 电视 机 顶 盒 V V V V V | v 
— DVD 播放 机 /录像 机 V ру |v | V 
电 | 电视 机 待机 电源 V V V V м | v 
p 视频 游戏 机 V V V 
品 | 立体 声音 响 设备 V V | v 
家 | _ 大 型 家 用 电器 V V V | v 
用 | “小 型 家 用 电器 V V V м м 
| 家 用 护理 设备 V V V V | v 
器 | 家 用 LED 杂 具 | V V V v 
_ 仪器 仪表 V V V V V V | v 
Чү 工业 照明 V V V V V м | v 
立 | 可 编程 逻辑 控制 器 V V V V V | v 
нвн (UP V | Vv V | V Уа м у 


= HÚ JH JF rB ЕЙ ЭИ 


通用 开关 电源 的 特点 是 通用 性 强 ， 它 不 局 限于 某 一 特定 使 用 对 象 或 特定 场合 。 本 章 介绍 
通用 开关 电源 的 22 个 设计 实例 。 


实例 一 SV、600mA (3W) 精密 开关 电源 


H ТЕА1522Т 构成 的 5V、600mA (3W) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-1 所 示 。 电 路 中 采 
用 一 片 飞利浦 公司 生产 的 TEA1522T 单 片 开关 电源 集成 电路 ， 当 交流 输入 电压 为 80 ~ 276V 
时 ， 最 大 输出 功率 可 达 7W。 该 电路 主要 有 以 下 特点 : @ 电路 中 增加 了 由 可 调式 并 联 稳 压 器 
(TL431) ЖОС (SFH6106-2) 组 成 的 光 耘 反馈 式 电路 ; © 输出 级 采用 两 级 滤波 器 ， 
可 进一步 滤 除 纹 波 电压 ; © 在 Uo- REG 端 之 间 并 联 一 只 反 向 击 穿 电压 为 22V 的 1N6008B 型 
稳 压 管 ， 一旦 Ue >22V， 可 起 到 钳 位 保护 作用 。 


BR 


R47 1A/60V L Im 


2-1 由 TEA1522T 构成 的 5V、600mA (3W) 精密 开关 电源 的 电路 


一 次 侧 的 钳 位 保护 电路 由 Үр, 和 VD, 所 组 成 。 其 中 ，VD; 为 BZD27 一 C160 型 稳 压 管 ， 
可 直接 用 P6KE160 或 者 P6KE200 来 代替 。 阻 塞 二 极 管 VD 2:236 BYD37J 型 600V/1. 5А 快 恢 
复 二 极 管 ， 亦 可 选 UF4005 型 600V/1A 的 超 快 恢复 二 极 管 ，VD; 采 用 STPS340U 型 400V/3A 
的 肖 特 基 二 极 管 。SFH6106-2 ЖЖЖ Д-ЛЕК Н PC817A 来 代替 。 

该 电源 具有 良好 的 稳 夺 性能。 举例 说 明 ， 当 U6 降低 时 ， 经 过 Rs、R。 分 压 后 得 到 取样 电 
Ж, 5 ТІ431 内 部 的 2.50V 基准 电压 进行 比较 之 后 ,使 K 点 电位 升 高 ，LED 的 工作 电流 减 
小 ， 再 通过 光 耦 合 器 使 Visc 升 高 ， 邻 TEA1522T 的 输出 占 空 比 增 大 ， 迫 使 ОЛ, КЫЗ 
稳定 值 ， 从 而 达到 了 稳 压 的 目的 。 丸 为 过 电流 检测 电阻 ，Rsux 为 退 磁 电阻 。 尼 和 及 是 LED 
的 限 流 电阻 。Rj 还 与 Cs 构成 滤波 器 ， 可 滤 除 高 频 干 扰 。C; 可 适当 降低 误差 放大 器 在 高 频 端 
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的 增益 ， 防 止 出 现 自 激 振荡 。R, 和 Co 用 以 改善 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 。C\ 为 安全 电容 ， 能 
够 滤 除 由 一 次 、 二 次 绕组 间 分 布 电容 产生 的 噪声 电压 。 

设计 要 点 : 

高 频 变压器 采用 EE13 型 磁 心 ， 一 次 绕组 下 数 N, =134T， 其 电感 量 L, =1. 8mH。 二 次 绕 
组 三 数 М. =8T， 偏 置 绕组 〈 亦 称 二 次 侧 偏 压 绕组 或 反馈 绕组 ) АУЭ М, =22T。 


实例 二 15У, 330тА (5W) 开关 电源 


H ТЕА1522 构成 13V、330mA (10W) 开关 电源 的 电路 如 图 2-2 所 示 。 该 电路 有 两 个 显 
著 特 点 : 第 一 ， 它 属于 非 隔离 式 开 关 电源 ， 未 使 用 高 频 变 压 器 ; 第 二 ， 在 电源 输出 端 增加 了 
电源 指示 灯 (LED), 


R, NTC 


图 22 由 TEA1522 构成 15V、330mA (10W) 开关 电源 的 电路 


实例 三 5V, 1А (5W) 精密 开关 电源 


由 NCP1000 构成 5V、1A (5%) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-3 所 示 。 该 电源 的 输入 电 
压 范 围 是 85 ~ 265Ү, НХ 50Hz 或 60Hz 的 电网 频率 均 适 用 。 其 电压 调整 率 为 +0. 12% , 
负载 调整 率 为 +0.16% ,输出 功率 为 5W， 输 出 纹 波 电 压 的 峰 - 峰 值 为 100mV。 电 路 中 共 使 用 
3 片 集成 电路 : IC，( NCP1000 型 单 片 开关 电源 )，IC，(PC817A 或 NEC2501 #2 FE ЖИД 
器 ) 1С, (TI431 型 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ) o А, 为 光 耦 开路 故障 保护 电路 中 的 限 流 电阻 。 
R, 和 R, 是 电源 输入 电路 中 的 限 流 电 阻 ， 在 通电 时 可 限制 通过 输入 滤波 电容 的 电流 ， 有 条 件 
者 可 选用 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 以 提高 电源 效率 。 
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图 2-3 Н NCP1000 构成 SV、1A (5W) 精密 开关 电源 的 电路 


实例 四 12У, 0.67А (8W) 简易 开关 电源 


由 TOP210 构成 12V、0.67A (8W) 简易 开关 电源 的 电路 如 图 2-4 所 示 。 该 电源 输入 AC 
110V, AC 220V 均 可 。 输 出 为 12V、0.67A。 当 AC 110V 电源 在 85 ~ 132V 范围 内 变化 或 者 
АС 220V 电源 在 170 ~ 265V 范围 内 变化 时 ，S、 = +1%。 当 负载 电流 变化 范围 是 10% ~ 
100% F, 5, = +5%。 输 出 纹 波 电 压 为 50mV。 电 路 中 的 S 为 110V/220VAC 选择 开关 ， 亦 可 
通过 印 制 板 上 的 跳 线 器 来 代替 开关 。 当 5 闭合 时 选择 АС 110V 输入 ， 此 时 由 整流 桥 BR ARE 
容 元 件 RI、C, 、R, 、C, 构 成 倍 压 整流 电路 ， 有 关 售 压 整 流 的 原理 参见 图 2-23。 当 S 断 开 时 
选择 AC 220V 输入 。 为 改善 轻 载 时 的 电压 稳定 性 ， 输 出 电路 中 增加 了 电阻 R, EEREN 
最 小 负载 电流 1,,, =36mA。 图 2-4 中 的 RTN 为 二 次 侧 的 返回 端 (下 同 )。 
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图 2-4 由 TOP210 构成 12V、0.67A (8W) 简易 开关 电源 的 电路 
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实例 五 12V, 1A (12W) 开关 电源 


由 VIPer22A 构成 12V、1A (12W) 开关 电源 的 电路 如 图 2-5 所 示 。 其 最 大 输出 功率 为 
12W。 交 流 输入 电压 依次 经 过 0.5A RE, ЕМІ 滤波 器 (С,, L.) 和 整流 滤波 器 (BR, C), 
获得 直流 高 压 ， 接 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 。 丸 ,为 负 温度 系数 热 敏 电阻 ， 在 上 电 时 可 起 到 限 流 保 
护 作 用 。 一 次 侧 保 护 电 路 由 钳 位 二 极 管 VD, 和 吸收 回路 R,、C; 所 组 成 ， 能 将 漏 极 电压 限制 在 安 
全 范围 内 。VD, 采 用 0.35A/300V 的 高 速 二 极 管 BYTL11。 正 党 工作 时 ， 辅 助 绕组 的 输出 电压 先 
经 过 VD;、R, 和 C, 整 流 滤 波 ， 给 VIPer22A 提供 电源 电压 ; 再 经 过 稳 压 管 VD; 给 ЕВ 端 提供 反馈 
电压 。VD; 可 选用 0.2A/200V 的 高 速 二 极 管 BAV21。 输 出 整流 管 VD, 采 用 MBR360 型 3A/60V 
的 肖 特 基 二 极 管 。 输 出 级 滤波 器 由 С, L, C0; 组 成 。C, 为 安全 电容 。 
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Р 2-5 由 VIPer22A 构成 12V、1A (12W) 开关 电源 的 电路 


实例 六 12V, 1A (12W) 精密 开关 电源 
由 VIPer22A 构成 12V、1A (12W) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-6 ж. HIERA A 
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图 2-6 由 VIPer22A 构成 12V、1A (12W) 精密 开关 电源 的 电路 
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(PC817A) 和 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 (TIL431) 构成 的 精密 反馈 电路 ， 能 显著 改善 稳 压 性 
能 。 当 输出 电压 发 生变 化 时 ， 上 经 过 尺 、 尺 ;分 压 后 获得 取样 电压 ， 与 TL431 中 的 2.5V РН 
基准 电压 进行 比较 后 产生 误差 电压 ， 再 经 过 光 耦 合 吉 去 控制 反馈 端 电流 J, ， 改 变 输 出 占 空 
比 使 U, 维 持 不 变 ， 最终 达到 了 稳 压 目的 。 输 出 电压 值 由 R, А, 来 设 定 。R, 可 改善 LED 的 
非 线 性 ，C; 为 消 品 电容 。 

实例 七 12V、1A (12W) ЭБЕН 

由 TinySwiteh- 亚 系列 产品 TNY278P 构成 12V、1A (12W) 光 耦 反馈 式 开关 电源 的 电路 
如 图 2-7 所 示 。 该 电源 具有 欠 电 压 / 过 电压 保护 功能 ， 电 源 效 率 大 于 80% ， 在 交流 265V 输入 
时 的 空 载 功 耗 低 于 50mW。 电 路 中 使 用 两 片 集成 电路 : IC，(TNY278P) ，IC，( 光 耦合 需 
PC817A) 。 图 中 的 КІ, К, 均 为 可 选 件 ， 而 C; 的 电容 量 与 所 选择 的 极限 电流 值 有 关 。 


Ур, 7 Uo 
Р6КЕ150А == +12V,1A 
O 


图 2-7 由 TNY278P 构成 12V、1A (12W) 光 耦 反馈 式 开 关 电 源 


85 -265У 交流 电 经 过 输入 保护 电路 及 整流 滤波 电路 后 获得 直流 高 压 ， 接 至 一 次 绕组 的 
一 端 ， 一 次 绕组 的 另 一 端 接 TNY278P 内 部 功率 MOSFET 的 漏 极 。FU 为 3. 15А 熔 丝 管 ， 起 到 
过 电流 保护 作用 。R, 是 标 称 电压 为 交流 275V 的 压 敏 电阻 (VSR) ， 能 吸收 浪 涌 电压 ， 起 过 
电压 保护 作用 。 由 C... L, C 构成 的 输入 滤波 器 用 于 滤 除 串 模 干 扰 。 一 次 侧 钳 位 电路 由 
P6KE150A 型 瞬 态 电压 抑制 锅 VD (TVS), BÆRE VD, HAT CG, R K RAR, 
可 将 漏 感 产生 的 尖峰 电压 限制 在 安全 范围 以 内 。R,、C; 还 可 抑制 高 频 振荡 。 将 TVS 钳 位 电 
路 与 并 联 式 RC 型 吸收 电路 相 结合 ,不仅 能 降低 电磁 干扰 (EMI)， 还 能 提高 电源 效率 。 由 
于 R, 可 限制 VD; 的 反 向 电流 ， 因 此 VD; 人 允许 采用 低 成 本 的 1N4007GP 1 1А/1000У 玻璃 钝 化 
式 整流 管 来 代 蔡 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 低 于 2us; 但 不 得 使 用 普通 的 1N4007 型 整 
流 管 ， 和 否则 会 降低 电源 效率 并 增加 串 模 干扰 。 

二 次 绕组 的 输出 电压 经 过 VD, 整流， 再 经 过 С,, 1,Я C; 滤 波 后 获得 直流 输出 电压 Ugo 
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УР, Ж BYV28-200 型 超 快 恢 复 二 极 管 ， 其 额定 整流 电流 1 =3.5A， 最 高 反 向 工作 电压 
Шм =200V。 工 采用 铁 氧 体 磁 珠 ， 能 抑制 开关 噪声 。 磁 珠 是 近年 来 问世 的 一 种 超 小 型 的 非 晶 
合金 磁性 材料 ， 外 形 尺 寸 有 $2. 5mm x Зп, ф2. 5тт x8mm, p3mm x 5mm. Ф3. Smm x 
7. баш 等 多 种 规格 ， 电 感 量 仅 为 几 至 几 十 微 享 。C; 为 安全 电容 (DRE Y EBR). 

该 电源 采用 配 稳 压 管 的 光 耦 反馈 电路 。 由 VD;, 提 供 参考 电压 ， 当 输出 电压 Uo 发 生 波动 
时 ， 在 光 耦 合 器 PC817A 内 部 的 LED 上 可 获得 误差 电压 。 因 此 ， 该 电路 相当 于 给 TNY278P 
增加 了 一 个 外 部 误差 放大 器 ， 再 与 内 部 误差 放大 器 配合 使 用 ， 即 可 对 Vo 进 行 调整 。 当 U 88 
过 VD; 的 稳定 电压 (0,) 与 PC817A 中 LED 正 向 电压 降 (Up) 之 和 时 ， 经 光 耦 合 器 产生 的 
电流 将 超过 使 能 端的 阔 值 电流 ， 就 强迫 关 断 一 个 开关 周期 。 若 Tu < Uj; + VU; ， 则 使 能 一 个 开 
关 周 期 。 通 过 调节 工作 周期 的 数量 ， 即 可 对 输出 电压 进行 精确 地 调节 。 倘 若 负载 变 轻 ， 则 工 
作 周 期 数 亦 随 之 减少 ， 从 而 降低 了 开关 损耗 ， 即 使 轻 载 时 也 能 提供 恒定 的 效率 。 

由 于 ТУҮ278Р 采用 自 供 偏 压 方 式 ， 因 此 一 般 情 况 下 高 频 变压器 不 需要 增加 偏 置 绕组 。 
但 使 用 偏 置 绕组 可 实现 输出 过 电压 保护 功能 ， 当 反馈 环 路 出 现 开路 故障 时 还 能 保护 负载 不 受 
损坏 。 当 输出 端 出 现 过 电压 情况 时 ， 若 偏 置 电 压 超 过 VD, 与 ВР/М 端 电 压 之 和 (28У + 
5.85V), ， 则 电流 开始 流 进 BP/M 端 。 此 电流 超过 SmA 时 ，TNY278P 内 部 的 锁 存 关 断 电路 将 
被 激活 ， 将 输入 电路 断 开 ,起 到 保护 作用 。 一 旦 BP/M 端 电压 下 降 到 2.6V 以 下 时 ， 
TNY278P 内 部 的 锁 存 关 断 电路 又 被 重 置 。R, 为 可 选 件 ， 不 接 R, 时 ， 在 交流 265V 输入 时 的 空 
载 功 耗 为 140mW; 接 上 Rs 后 可 降 至 40mW 。 

ENZ/UV 端的 欠 电压 阔 值 电流 为 253wA， 在 ЕМ/СУ 端 与 直流 输入 端 之 间 串 联 一 只 欠 电 压 
ВИНЕН А, В Rs =3.6МО IF, KEEBI uvy 约 为 909V。 当 直流 输入 电压 正常 时 ， 
U =300V, EN/UV 端的 电压 为 1.2V， 该 端的 输入 电流 Dau ~ (300V -1.2V)/3.6MQ = 
83А >25pA， 此 时 欠 电 压 保 护 电路 不 起 作用 。 一旦 URF 90У, fE Tau = (90У-1.2У)/ 
3.6М0-24.6рА <25kA， 欠 电压 保护 电路 就 强迫 功率 MOSFET 关 断 ， 直 到 Lav 超过 
25ҺА, ТМҮ278Р FERA EW THE, 

TinySwitch- MÆ ЕЗЕ жін, ME 2-7 所 示 电 路 为 例 ，C; 的 容量 有 以 下 三 种 选择 方 
法 : OC =0.1pF 时， 对 应 于 TNY278 的 标准 极限 电流 (mawr) ， 适 合 构成 密封 式 电源 适 配 
器 ; © C, =1uF 时， 对 应 于 TNY278 的 Д, ЖУ Е TNY277 的 [iww， 这 种 情况 下 能 降 
低 通 过 TinySwiteh- 亚 的 有 效 值 电流 ， 并 能 提高 电源 效率 ， 但 最 大 输出 功率 会 降低 ， 这 适用 于 
对 环境 温度 要 求 高 、 散 热 性 差 的 应 用 场合 ; ОС, = 10pF 时 ， 对 应 于 TNY278 的 imr, PX 
TNY279 的 mr， 此 时 能 增加 开关 电源 的 峰值 输出 功率 或 连续 输出 功率 。TinySwitch- 亚 产品 
系列 相 邻 型 号 之 间 的 电流 极限 值 互 相 兼 容 ， 这 正 是 其 另 一 显著 特点 。 上 述 兼容 性 具有 两 大 优 
点 ， 第 一 ， 用 户 无 须 改 变 TinySwitch- 亚 芯片 的 型 号 及 外 围 电 路 ， 即 可 灵活 地 设计 出 具有 不 同 
特点 的 开关 电源 ; 第 二 ， 在 用 相 邻 型 号 的 TinySwiteh- 亚 芯片 进行 代 换 时 ， 只 需 对 C, 进 行 改 
动 ， 从 而 极 大 地 方便 了 用 户 。 

设计 要 点 : 

(1) 该 电源 适配器 的 输出 电压 就 等 于 VD 、Rs 和 光 耦 合 器 PC817A 中 LED 的 压 降 之 和 。 
调整 R,、R6 的 阻 值 ， 可 对 输出 电压 进行 微调 。 如 果 需 要 更 精确 的 输出 电压 ， 可 用 TL431 Ж 
Ж Ур 

(2) 只 需 改 变 с, (БІЗ ан ч Съ) 的 容量 ， 即 可 选择 不 同 的 TinySwitch- Ш 系列 器 件 。 
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本 例 中 选择 TNY278P 并 使 之 工作 在 TNY279P 的 限 流 点 Twr 上 ， 可 提高 电源 的 输出 功率 。 兰 
选用 TNY279P 并 使 之 工作 在 TNY278 的 限 流 点 Twr ,上 ， 可 获得 较 高 的 电源 效率 。 假 如 选用 
TNY277P 并 使 之 工作 在 ТМҮ278 的 限 流 点 Da 上 ， 则 输出 相同 功率 时 的 效率 就 会 降低 。 
TinySwitch- M 的 极限 电流 wx 与 旁 路 电容 C; 的 对 应 关系 见 表 2-1, 

表 2-1 极限 电流 Tw 与 旁 路 电容 Cj; 的 对 应 关系 


极限 电流 /mA 
C, /uF 
产品 型 号 TNY274 | ТМҮ275 ТМҮ276 | ТМҮ277 | ТМҮ278 | ТМҮ279 | ТМҮ280 
0.1 标准 极限 电流 мт 250 275 350 450 550 650 750 
1 较 低 极限 电流 Лит - 210 250 275 350 450 550 650 
10 较 高 极限 电流 Лут + 275 350 450 550 650 750 850 


(3) 如 不 需要 输出 过 电压 保护 ， 可 省 去 Rj 、VD。、C。、R; 和 VD;,。 为 进一步 降低 成 本 ， 
还 可 省 去 高 频 变 压 器 的 偏 置 绕组 ， 但 此 时 的 最 大 空 载 功 耗 会 提高 到 150mW。 


实例 八 7.5V、2A (15W) 开关 电源 

一 种 光 耦 反馈 式 7.5SV、2A (15W) 开关 电源 的 电路 如 图 2-8 所 示 。 现 用 一 片 TOP101Y 
(1С,) Hú NEC2501 型 光 耦 合 器 〈IC, ) 。 由 于 增加 了 光 耦 反馈 电路 ， 使 输出 电压 的 精度 与 调 
整 率 均 得 到 明显 提高 。 当 w=85 ~132V AC [EN AC 110 (1 +20% )V] H, S, = +0.5%, 
S < +1% ， 输 出 纹 波 电压 为 上 50mV。 


Uo 
+7. 5V, 2А 
L, o RTN 
33m 


ò u Ó 
85~132V 


图 2-8 一 种 光 耦 反馈 式 7.SV、2A (15W) 开关 电源 的 电路 


交流 电 依 次 经 过 ЕМІ 滤波 器 (Ce, L) 和 桥 式 整流 滤波 器 (BR、C, ) ， 产 生 直 流 高 压 。 
VD 和 VD, 构成 漏 极 钳 位 电路 。 输 出 电压 С, НК Үр, 的 稳定 电压 (О, =6.2У) 和 
LED 的 正 向 压 降 (不 =1V) 之 和 来 确定 。 当 UV 变化 时 ， 由 RA VD， 分 压 得 到 的 取样 电压 


= 


就 与 0;, 相 比较 ， 形 成 外 部 误差 电压 U, HAAK LED 的 工作 电流 及 发 光 强 度 ， 再 通过 光敏 
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晶体 管 输出 控制 电流 I. ， 进 而 调节 占 空 比 ,使 V6 不 变 ， 达 到 稳 压 目的 。 
反馈 电压 经 过 VD;、C, 整 流 后 ， 产 生 11V 直流 电压 ， 给 光敏 晶体 管 提供 集 电极 电压 。R， 
还 与 VDz 构 成 开关 电源 的 最 小 负载 ， 可 避免 因 空 载 而 导致 V6 升 高 。 最 小 负载 电流 为 1 9mA。 


实例 九 17.7W (峰值 功率 29.7W) 多 路 输出 式 开关 电源 


H TNY380P 构成 17.7W (峰值 功率 29.7W) 多 路 输出 式 开 关 电 源 的 电路 如 图 2-9 所 示 。 
其 特点 是 采用 的 TinySwitch-PK 系列 微型 单 片 开 关 电 源 集成 电路 中 的 TNY380P， 可 提供 
17.7W 的 连续 输出 功率 或 29.7W 的 峰值 功率 ， 空 载 功 耗 小 于 160mW。 在 峰值 负载 的 条 件 
下 ，TNY380P 的 极限 电流 可 达 975mA ( 旁 路 电容 C6 取 0.1pF)， 比 连续 负载 时 提升 30%; 
与 此 同时 TNY380P 的 工作 频率 也 从 132kHz 提高 到 264kHz。4 路 输出 中 的 两 路 + 16V 
(0.1A) 隔离 式 输出 ， 可 驱动 半 桥 拓扑 结构 中 的 绝缘 栅 - 双 极 型 晶体 管 (IGBT)，+ 12V 
(ТА) 输出 可 用 于 驱动 空调 压缩 机 ， 而 +5V (0.5A) 输出 则 为 微 处 理 器 供电 +5V 和 + 
12V 输出 与 交流 输入 是 非 隔离 的 。 
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1N4007X2 不 不 шу 881100 о» T М шәр е 160, 01А 
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图 2-9 | TNY380P 构成 17.7W (峰值 功率 29.7W) 多 路 输出 式 开关 电源 的 电路 


90 ~265V 交流 电压 经 过 ҮР, ~ VD, 整 流 后 ， 再 经 过 CG., GEW, WAM Е, ЕМІ 
滤波 由 С, ~ C; 和 共 模 电感 工 构 成 ， 可 滤 除 串 模 和 共 模 干扰 。 一 次 侧 钳 位 保护 电路 由 瞬 态 电 
压抑 制 器 VD, (TVS, Р6КЕ200, МІНЕ ЯН 2 200V) 和 快 恢 复 二 极 管 VD;， (ЕК107, 
1A/1000V) 组 成 。 该 电源 以 +5V 作为 主 输出 ，+5V 输出 电压 首先 经 过 RI,、R,, 分 压 后 得 到 
反馈 信号 ， 接 TL431 的 基准 端 ， 再 通过 晶体 管 VT, VT, 接 TNY380P 的 使 能 / 欠 电 压 端 
(ENZUV) ， 进 而 控制 功率 MOSFET 的 通 断 ， 以 维持 输出 电压 的 稳定 。 偏 置 绕 组 电压 经 R, 接 
旁 路 /多 功能 端 (BPAM) ， 给 TNY380P 供电 。 R5 Ca, R5 Ci 分别 并 联 在 输出 整流 管 
VD, 、VDio 的 两 端 ， 能 防止 VD, 和 VDio 在 高 频 开 关 状 态 下 产生 自 激 振荡 ， 并 抑制 15 ~20MHz 
的 射频 干扰 。 
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设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EF25 型 磁 心 。 一 次 绕组 用 单 股 $0. Smm 漆包线 绕 54 Ш„ {0% 
组 均 采 用 三 层 绝缘 线 (TIW)， 其 中 +5V 绕组 用 双 股 $0. 6mm 的 TIW 绕 3 还 ，+12V 绕组 用 
双 股 pO. 5mm ЙУ ТІМ 绕 4 E, +16V 绕组 用 单 股 $0. 32mm 的 TIW 2911, НЕН 4 股 
p0. 34mm 的 漆包线 绕 8 还 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, -453рН (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 
RE Lo =20uH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 超过 1MHz。 

(2) 该 电源 的 +5V、+12V 属于 非 隔离 式 输出 。 若 需 改 成 隔离 式 输出 ， 可 用 一 只 光 耦 
合 器 来 代替 晶体 管 VT, УТ, 


实例 十 12У, 1.67А (20W) 开关 电源 


由 TOP224P 构成 12V、1. 67А (20W) 开关 电源 的 电路 如 图 2-10 所 示 。 交 流 电源 经 过 
BR 和 C 整 流 滤 波 后 产生 直流 高 压 所 ， 给 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 供电 。VDn 和 VD, 能 将 漏 感 
产生 的 尖峰 电压 错位 到 安全 值 ， 并 能 衰减 振 铃 电压 。VDj 采 用 反 疝 击 穿 电压 为 200V 的 瞬 态 
电压 抑制 器 P6KE200，VD, 选 用 1А/600У 的 超 快 恢复 二 极 管 UF4005。 二 次 绕组 电压 通过 
VD, С. LMI C, 整 流 滤波 ， 获 得 12V 输出 电压 Uoo Uo iM VD;, 稳 定 电 压 /,, ЭЙ Р 
LED 的 正 向 压 降 Ui; 、R, 上 的 压 降 这 三 者 之 和 来 设 定 的 。 改 变 高 频 变 压 髓 的 古 数 比 和 VD; 的 
稳 压 值 ， 还 可 获得 其 他 输出 电压 值 。R, 和 VD;, 还 为 12V 输出 提供 一 个 假 负 载 ， 用 以 提高 轻 
载 时 的 负载 调整 率 。 偏 置 绕组 电压 经 VD,; 和 C, 整 流 滤 波 后 ,供给 TOP224P 所 需 偏 压 。 由 R, 
和 VD 来 调节 控制 端 电 流 ， 通 过 改变 输出 占 空 比 达到 稳 压 目的 。 共 模 扼 流 圈 L, 能 减 小 由 一 
次 绕组 接 D 端的 高 压 开关 波形 所 产生 的 共 模 泄漏 电流 。C; 为 保护 电容 ， 用 于 滤 掉 由 一 次 、 
二 次 绕组 耦合 电容 引起 的 干扰 。Cs 可 减 小 由 一 次 绕组 电流 的 基 波 与 谐 波 所 产生 的 差 模 泄 漏电 
流 。C; 不 仅 能 滤 除 加 在 控制 端 上 的 尖峰 电流 ， 而 且 决 定 了 自 启动 频率 ， 它 还 与 尺 А, — 
对 控制 回路 进行 补偿 。 
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图 2-10 ТОР224Р 构成 12V、1. 67A (20W) 开关 电源 的 电路 


在 上 电 过 程 中 ， 直 流 高 压 Vi 建立 之 后 需 经 过 160ms (典型 值 ) 的 延迟 时 间 ， 输 出 电压 
U 才 达到 12V 的 稳定 值 。 若 需 增 加 软 启动 功能 以 限制 开启 电源 时 的 占 空 比 ， 使 UU 平滑 地 升 
高 ， 应 在 VD; 的 两 端 并 联 一 只 软 启动 电容 C。( 如 图 2-10 中 虚线 所 示 )。C, 的 容量 范围 是 4.7 
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~47рЕ, `4 C, =4.7рЕ, 10ҺЕ, 2 2ңҒ, 47рЕ 时 ， 软 启动 时 间 依 次 为 2. 5ms、2. Sms 、4ms、 
8ms。 在 软 启动 过 程 中 Uo 是 按照 一 定 的 斜率 升 高 的 ， 能 对 TOP224P 起 到 保护 作用 。 断 电 后 
Cs 可 通过 R, 进 行 放电 。 

设计 印 制 板 时 需 专门 留 出 一 块 敷 铜 区 ， 作 为 TOP224P 的 散热 板 。 当 Po =20W FF, Eei 
面积 S$S=8cm”, Р, = 151, S=3.6cm。 


实例 十 一 12V, 1.67А (20W) 极 低 空 载 功 耗 的 精密 开关 电源 
TOP255PN 属于 TOPSwitch-HX 系列 产品 。 由 TOP255PN 构成 12V、1.7A (20W) 低空 
载 功 耗 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-11 所 示 。 该 电源 在 输入 电压 为 交流 85 ~ 265V HJ, #H AE 30 


出 功率 为 20W， 电 源 效率 可 达 85. 5% ， 空 载 时 的 功 耗 小 于 100mW，TOP255PN 无 须 使 用 散 
热 器 。 它 还 具有 线 电 压 检测 、 输 入 欠 电 压 保 护 、 过 载 保 护 、 输 出 短路 保护 等 功能 。 
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Ë 2-11 由 TOP255PN 构成 12V、1.7A (20W) 低空 载 功 耗 精密 开关 电源 的 电路 

由 共 模 扼 流 圈 六 和 串 模 电容 С, 构成 的 电磁 干扰 滤波 器 ， 接 在 交流 进 线 端 。 利 用 稳 压 管 
VD 、R;、C;、R,、 阻 塞 二 极 管 VD; 构 成 漏 极 钳 位 保护 电路 ， 防 止 当 MOSFET 关 断 时 高 频 变 
压 需 一 次 侧 漏 感 产 生 的 尖峰 电压 将 TOP255PN 损坏 。C; 为 安全 电容 (Y 电容 ) А. 、R, 为 线 
电压 检测 电阻 ， 以 获取 线 电 压 前 馈 信息 和 欠 电 奈 闵 值 ， 并 通过 过 电压 关 断 来 提高 抑制 浪 涌 电 
压 的 能 力 。R; 和 Cs 组 成 TOP255PN 的 控制 端 补偿 电路 ，C 为 控制 端 C НЕН Ж. — Wë 
组 的 输出 电压 经 过 VD, 整 流 ， 再 经 过 C,。、L, 和 C, 滤 波 后 获得 直流 输出 电压 Uu。YVD, 采 用 
SB5100 型 肖 特 基 二 极 管 ， 其 额定 整流 电流 1, =5A， 最 高 有 反 癌 工作 电压 为 100V。Ri 和 Ci 为 
VD; 的 缓冲 吸收 元 件 。 磁 珠 用 于 抑制 开关 噪声 。 偏 置 绕组 的 输出 电压 经 过 VD。、C, 整 流 滤 
波 后 ， 给 光 耦 合 器 中 的 红外 接收 管 提供 偏 流 。Rs 为 反馈 环 路 的 增益 电阻 。 尼 可 以 给 TL431 
提供 偏 流 。Rs 和 Ci, 用 于 设 定 反馈 环 路 的 频率 响应 。R,、Ri 为 输出 电压 的 取样 电阻 。 

设计 要 点 : 


(1) VD,; 采 用 快 恢复 二 极 管 FR106 ， 而 不 是 超 快 恢复 二 极 管 ， 可 使 一 部 分 钳 位 能 量 在 轻 
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载 条 件 下 得 以 恢复 ， 从 而 提高 电源 效率 ， 还 可 降低 空 载 功 耗 。 
(2) 采用 高 增益 光 耦 合 器 PC817D CTR =300% ~600% ， 目 的 是 降低 二 次 侧 的 功 耗 。 
(3) 高 频 变压器 采用 EF25 型 磁 心 ， 一 次 绕组 采用 $0. 32mm 的 漆包线 分 两 层 各 绕 40 
号 ， 两 层 中 间 插 入 二 次 绕组 和 偏 置 绕组 。 二 次 绕组 采用 40. 40mm 三 层 绝 缘 线 双 股 并 绕 10 
瑞 。 偏 置 绕组 用 $0. 45mm 漆包线 绕 10 硬 。 一 次 侧 电 感 量 L, =1.56mH (允许 有 +5% 的 误 
差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =14pH。 高 频 变 压 右 的 谐振 频率 不 低 于 1. 5MHz。 


实例 十 二 5V、4A (20W) 精密 开关 电源 
H TNY290PG 构成 5V、4A (20W) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-12 所 示 。 


BR 
2KBP10M lkV 


2А/1000У 
54 > 
5 Я 


90 А2 265У 
图 2-12 ІҢ TNY290PG 构成 SV、4A (20W) 精密 开关 电源 的 电路 


该 电路 有 以 下 特点 : 

(1) 它 采 用 TinySwitch-4 系列 第 四 代 微 型 单 片 开 关 电 源 产 品 中 的 TNY290PG。 与 TinyS- 
witch- 亚 相 比 ，TinySwitch-4 在 性 能 上 做 了 改进 。 主 要 表现 为 将 内 部 功率 MOSFET 的 额定 耐 压 
值 提高 到 725V， 并 大 幅度 降低 了 通用 输入 电压 范围 内 的 最 大 过 载 变化 。 使 用 外 部 电阻 即 可 
进行 线 电 压 检 测 ， 并 利用 线 电 压 补偿 过 载 功率 。 它 具有 欠 电 压 (UV) 保护 功能 ， 而 且 能 从 
外 部 设 定 极限 电流 值 ， 可 获得 更 高 的 连续 输出 功率 。 在 低 输 入 电压 下 能 维持 输出 稳定 ， 人 允许 
采用 较 小 容量 的 输入 电解 电容 右 。TinySwitch-4 与 TinySwitch- 亚 的 引 脚 兼容 ， 不 需要 做 过 多 
修改 即 可 设计 新 的 开关 电源 。 

(2) 电源 效率 大 于 80% ,在 交流 265V 输入 时 的 空 载 功 耗 从 采用 TinySwitch- 亚 的 
140mW 降低 到 使 用 TinySwitch-4 的 40mW。 

(3) TinySwitch-4 是 直接 由 漏 极 引 脚 供电 的 ， 高 频 变 压 器 一 般 不 需要 偏 置 绕组 。 这 里 之 
所 以 使 用 偏 置 绕组 ， 是 为 了 增加 输出 过 电压 保护 功能 ,一旦 反馈 环 路 出 现 开 环 故障 时 可 保护 


-34. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


负载 不 受 损 害 。 当 发 生 过 电压 情况 时 ， 若 偏 置 电压 超过 VD, 与 旁 路 /多 功能 端 (ВР/М) H 
压 之 和 时 ， 旁 路 电流 hp 开始 流入 BP/M Wio 1,04 BP/M 端的 关 断 阅 值 电流 om, 
TNY290PG 的 内 部 锁定 关 断 电路 开始 动作 。 当 环 路 开 环 时 ， 过 电压 保护 电路 的 输出 电压 为 
17V。 在 每 个 交流 输入 的 半 周 期 内 ， 仅 当 通 过 尺 和 尺 ; 流 入 使 能 / 欠 电 压 端 (ENZUV) 的 电流 
小 于 18.75mA 时 ， 才 将 TNY290PG 内 部 的 锁定 关 断 电路 复位 ， 从 而 解除 锁定 关 断 。 

(4) 欠 电 压 保护 是 通过 将 尺 接 在 直流 输入 电压 与 TNY290PG 的 ENZUV 端 之 间 来 实现 
的 。 一 旦 发 生 欠 电压 保护 ， 开 关 周 期 立即 被 停止 ， 直到 ENZUV 端的 电流 超过 25рА 为 止 。 
这 样 可 确保 开关 电源 始终 工作 在 正常 的 输入 电压 范围 内 。 

(5) 设计 灵活 性 。 当 ВР/М 端的 旁 路 电容 C, =0.1uF, 1uF 和 10kF 时 ，TNY290PG 的 
极限 电流 分 别 被 设 定 为 750mA (Ду), 650шА (Lm), 850тА (и) ЊК, я 
变 C, 的 容量 ， 即 可 选择 3 个 不 同 的 极限 电流 值 ， 使 用 非常 简便 。 

(6) TinySwiteh-4 系列 产品 中 ， 相 邻 型 号 之 间 的 极限 电流 值 互 相 兼 容 。 例 如 ， 
TNY290PG 的 Dmr _ 值 与 TNY289PG 的 мт , 值 十 分 接近 ， 这 就 为 产品 代 换 提供 了 便利 条 件 。 


实例 十 三 25W 多 路 输出 式 开 关 电 源 


H ТОР223Ү 构成 25W 多 路 输出 式 开 关 电 源 的 电路 如 图 2-13a 所 示 。 三 路 输出 分 别 为 主 输 
出 Vo,(5V、2A、10W)、 辅 助 输出 0, (12У, 1.2А, 14.4W) Ж Us (30У, 20А, 0.6%), 
总 输出 功率 为 25W。+5V 主 输出 专门 供 CMOS, TTL 数字 电路 使 用 ， 其 负载 调整 率 5, <1% , 
其 余 两 路 允许 在 +5% 以 下 。 交 流 输入 电压 范围 是 85 ~ 265V。 高 频 变压器 的 有 3 个 独立 的 二 次 
绕组 ， 仅 在 主 输出 端 ( +5V) 设计 了 带 TL431 的 光 耦 反馈 电路 。 其 特点 是 利用 TL431 型 可 调 
式 精 密 并 联 稳 压 吉 构 成 误差 电流 放大 器 ， 再 通过 光 耦 合 器 对 主 输出 进行 精确 地 调整 。 
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а) ІН ТОР223Ү 构成 25W 多 路 输出 式 开关 电源 电路 
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2-13 |Ң ТОР223Ү 构成 25W 多 路 输出 式 开 关 电 源 及 经 过 改进 的 电路 (Ж) 
b) 改进 电路 (局部) с) 改进 前 后 负载 特性 曲线 的 比较 


设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE29 型 铁 氧 体 磁 心 ， 其 有 效 磁 通 面积 S, =0.76cm 。 留 出 的 磁 心 
气 隙 宽度 6 =0.38mm。 和 骨架 有 效 宽度 为 26mm。 一 次 绕组 采用 ФО. 30mm 漆包线 绕 77 1, m 
置 绕 组 用 ф0. 30mm 漆包线 绕 9 看。 二 次 绕组 选择 分 离 式 绕 法 : 5V 绕组 采用 p0. 50mm BRE 
线 3 股 并 绕 4 ШІ, 12V 绕组 采用 ф0. 50mm 漆包线 双 股 并 绕 9 Шш, 30V 绕组 采用 $0. 20mm # 
包 线 绕 22 E, 

(2) 每 个 绕组 上 仅 传 输 与 该 路 特定 负载 有 关 的 电流 。 因 3 个 二 次 绕组 互相 独立 ， 故 在 
确定 各 绕组 的 排列 顺序 上 有 一 定 灵活 性 。 现 考虑 到 5V (2A) 和 12V (1.2A) 输出 绝 大 部 分 
的 功率 ， 因 此 可 将 这 两 个 绕 法 中 的 一 个 靠近 一 次 绕组 。 最 佳 排列 顺序 是 先 绕 SV， 再 绕 12У, 
最 后 绕 30V， 使 各 二 次 绕组 之 间 耦 合 最 好 ， 漏 感 最 小 。 反 之 ， 若 将 30V 绕组 紧 靠 一 次 绕组 ， 
由 于 5V 及 12V 漏 感 较 大 ， 就 会 降低 电源 效率 并 且 增加 干 捧 。 分 离 式 绕 法 的 缺点 是 漏 感 较 
大 ， 在 输出 滤波 电容 上 会 产生 峰值 充电 效应 ， 导 致 轻 载 下 的 负载 调整 率 变 差 ; 制造 成 本 较 
高 ; 骨架 上 的 引 脚 较 多 ( 共 6 个 )。 

图 2-13a 所 示 电 路 仅 从 5V 主 输出 上 引出 反馈 信号 ， 其 余 各 路 未 加 反馈 电路 。 这 样 ， 当 
5V 输出 的 负载 电流 发 生变 化 时 ， 会 影响 12V 输出 的 稳定 性 。 改 进 方法 是 给 12V 输出 也 增加 
反馈 。25W 多 路 输出 式 开关 电源 的 改进 电路 〈 局 部 ) 如 图 2-13b 所 示 。 改 进 前 后 负载 特性 
曲线 的 比较 如 图 2-13c 所 示 。 下 面 介绍 + 12V 输出 的 反馈 电路 设计 方法 。 

+12V 输出 的 反馈 量 由 RG 的 阻 值 来 决定 。 假 定 要 求 12V 输出 与 5V 输出 的 反馈 量 相等 ， 
各 占 总 反馈 量 的 一 半 ， 即 反馈 比例 系数 KK =50%。 此 时 通过 R,、R, 上 的 电流 应 相等 ， 即 
Ге = Ты» ТАЗІ 的 基准 端 电压 Ui =2. 50V。 改 进 前 ， 全 部 反馈 电流 通过 R,， 因 此 

Uo — бағ 5У-2.50У 


m ата 2208 
改进 后 ， 有 50% 的 电流 从 R, ЕНІ, EBI. = 250рА/2 -125рҺА, R АНН КЕ: 
К, = ШУ ы UREF (2-1) 
1 


Ж 0 =12V, Uger -2.50У, 1, =125pA 代入 式 (2-1) 中 得 到 R, =76kQ， 可 取 标 称 阻 值 
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75kQ。 由 于 六 ,已 从 250kA WE Г, =125kA， 因 此 还 需 按 下 式 调 整 届 的 阻 值 ; 

U» - О 

К, р 

Ж Uo =5У, Urr =2. 50У, 1, = 125рА 代入 式 (2-2) 中 得 到 ，R =20kQ。 考 虑 到 接 上 R, 

之 后 ，+5V 输出 的 稳定 度 会 略 有 下 降 ， 应 略微 增加 R, 的 阻 值 以 进行 补偿 ， 实 取 А, =21kO。 
需要 说 明 两 点 : 第 一 ， 参 照 上 述 方法 还 可 给 +30V 输出 增加 反馈 电路 ; ЖС, Ч.Кж 

50% 时 ， 可 按 下 式 计 算 Re 阻 值 : 


(2-2) 


R. = о _ ИШ, 
бе” -6 
K x250 x10 


实例 十 四 ”28W 多 路 输出 式 开关 电源 


H TNY280P 构成 28W 多 路 输出 式 开关 电源 的 电路 如 图 2-14 所 示 。 该 电源 的 4 路 输出 分 
别 为 U = +12V，1 =1.15А; Up = +5V, I» =2.1А; Us = -12V，1 =20mA; Uy = 
-24V, Iy =15mA。 额 定 总 输出 功率 为 25W， 峰 值 总 输出 功率 可 达 28W。 


(2-3) 
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图 2-14 | TNY280P 构成 28W 多 路 输出 式 开关 电源 的 电路 

该 电源 主要 有 以 下 特点 : 

(1) 当 交 流 输入 电压 为 265V 时 ， 空 载 输入 功率 小 于 50mW。 在 交流 90V 低压 输入 的 条 
件 下 ， 电 源 效率 仍 超过 74% 。 

(2) 由 已 从 偏 置 输出 端 直接 给 TNY280P 提供 电流 ， 可 降低 空 载 输入 功率 并 提高 轻 载 时 
的 电源 效率 。 

(3) 高 频 变 压 器 采用 堆 释 式 绕 法 ,不仅 能 节省 导线 ， 减 小 绕组 体积 和 成 本 ,还 可 增加 
绕组 之 间 的 互感 量 ， 增 加 耦合 程度 。 

(4) 利用 光 耦 合 器 IC，(PC817D) IC, (PC817D) 构成 两 个 反馈 环 路 。 其 中 ，+ 12V 
和 +5V 输出 同时 给 TL431 提供 反馈 信号 ， 再 通过 IC, 去 控制 TNY280P 的 通 、 断 。 -12V 和 
-24V 输出 未 经 过 稳 压 。 

(5) 在 开关 电源 的 返回 端 (RTN) 与 地 之 间 ， 并 联 一 只 100nF/50V ЕЛІН Coo 
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设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EE25 型 磁 心 ， 磁 心 留 间 隙 后 的 等 效 电感 416 =105nHXT 。 一 次 绕组 用 
ФО. 20mm 漆包线 绕 105 E, +5V 输出 绕组 用 ф0. 56mm 三 层 绝缘 线 双 股 并 绕 5 |Н, +12V 输 
出 绕组 用 $0. 45mm 三 层 绝缘 线 绕 6 IE, -12V 输出 绕组 用 $0. 20mm 三 层 绝缘 线 绕 11 ІН, 
-24V 输出 绕组 是 在 -12V 输出 绕组 的 基础 上 再 绕 11 硬 。 在 一 次 、 二 次 绕组 之 间 需 要 绕 制 
两 个 屏蔽 层 ， 第 一 层 用 ФО. 29mm 漆包线 绕 27 E, #ë — J: 100mm x 9mm 的 铜 销 绕 2 5, 
一 次 侧 电 感 量 L, =1. 15mH (人 允许 有 +10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Ly =70uH, 


实例 十 五 12У, 2.5А (30%) 开关 电源 


由 ТОР234Ү 构成 12V、2.5A (30W) 开关 电源 的 电路 如 图 2-15 所 示 。 其 交流 输入 电压 
范围 是 85 ~265V， 满 载 时 电源 效率 可 达 80% 。 交 流 电 压 и 依次 经 过 电磁 干扰 (ЕМІ) 滤波 
器 (Ci。、L)、 输 入 整流 滤波 器 (BR、C,)， 获 得 直流 高 压 Uo UA R, А, НЕМ 
端 ， 能 使 极限 电流 随 Ui 升 高 而 降低 。R, 可 提供 电压 前 馈 信 号 ， 当 Ui 偏 高 时 能 自动 降低 最 大 
占 空 比 ， 以 减 小 输出 纹 波 。R, 为 电流 极限 设 定 电 阻 ， 所 设 定 的 Гм = 0.7 = 0.7 x 
1.5A =1.05A， 略 高 于 低压 输入 时 的 峰值 电流 五 值 。 这 里 将 系数 取 0.7 是 考虑 到 TOP234Y 在 
宽 范 围 输入 时 ， 最 大 连续 输出 功率 Pon =45W， 而 实际 输出 功率 Pia =30W， 即 PW/Pow = 
30/45 =0. 67=0.7。 采 用 这 种 设计 方法 允许 高 频 变 压 器 选 尺寸 较 小 的 磁 心 ， 通 过 增加 一 次 绕 
组 电感 量 L, 来 降低 TOP234Y 的 功 耗 ， 并 防止 出 现 磁 饱和 现象 。 此 外 ， 由 于 采用 了 降低 D... 
的 电压 前 馈 技 术 ， 即 使 输入 电压 Vi 和 一 次 绕组 感应 电压 Um 较 高 ， 开 关 电 源 也 能 正常 工作 。 
它 允 许 使 用 低 成 本 的 R、C、VD 型 漏 极 钳 位 电路 (R, Ci, VD), DREMEN TVS 
( 瞬 态 电压 抑制 器 ) VD 型 错位 电路 ， 用 于 吸收 在 TOP234Y 关 断 时 由 高 频 变 压 絮 漏 感 产 生 
的 尖峰 电压 ， 对 漏 极 起 到 保护 作用 。 
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[2-15 H ТОР234Ү 构成 12V、2.5A (30W) 开关 电源 的 电路 


二 次 绕组 电压 经 过 VD, CG, CG, І, C, 整 流 滤波 后 ， 获 得 +12V、2. 5А 的 稳 压 输出 。 
为 减 小 整流 管 的 损耗 ，VD, 采 用 MBR1060 型 10A/60V M EERE., С, КЕДЕ VD, 两 
端 ， 能 防止 VD, 在 高 频 开关 状态 下 产生 自 激 振 荡 ( 振 铃 )。 当 开关 电源 空 载 时 ，TOPSwitch- 
FX 能 采用 跳 过 周期 的 方式 进一步 降低 最 大 输出 占 空 比 ， 使 得 Doa <1.5% ， 因 此 在 输出 端 无 
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须 接 假 负载 ， 这 样 还 可 降低 空 载 或 待机 状态 下 的 功 耗 。 

该 电源 采用 璋 稳 压 管 的 光 耦 反馈 电路 。IC, 为 LTV817A 型 线性 光 耦 合 器 。VD; 采 用 
1N5240C 型 稳 压 管 ， 其 稳定 电压 U, =10(1+2% )V。 光 耦 中 LED 的 正 向 压 降 UU; 二 1V。 输 出 
电压 由 下 式 确定 : 


Uo =U; + Us + Uga (2-4) 

现 将 其 稳 压 原理 分 析 如 下 : 当 由 于 某 种 原因 致使 Us ，U。 > 0, + Us + бы, ЖЕ 

的 误差 电压 U, =U- (0, + 0+0) WS LED 的 五 人， 经 过 光 耦 后 ， 接 收 管 的 天 1 ， 使 

得 控制 端 电 流 1.1 ， 而 占 空 比 D 4 ， 导 致 me 上 ， 从 而 实现 了 稳 压 目的 。 反 之 ，Uo 4 一 1 小 

> 由 一 1 4 一 D1 一 UVU。1 ， 同 样 起 到 稳 压 作用 。 

1N5240C 的 稳定 电流 典型 值 为 20mA， 取 尽 = 1500 时 只 能 供给 6.7mA 的 电流 ， 进 一 步 

增加 电阻 值 会 受到 LED 工作 电流 1，( 通 常 为 3.5 ~7mA) 的 限制 。 为 此 ， 另 由 电阻 只 ,提供 

13. 3mA 的 工作 电流 ,使 VD; 的 稳定 电流 I, =6.7mA +13.3mA =20mA， 其 稳 压 特性 也 得 到 

了 改善 。 偏 置 绕组 电压 经 过 VD; 和 C6 整流 滤波 后 ,产生 12V 的 反馈 电压 ， 经 过 IC, 给 
ТОР234Ү 的 控制 端 提供 偏 压 。C; 是 旁 路 电容 ， 它 还 与 R; 构 成 控制 环 路 的 补偿 电路 。 


实例 十 六 12У, 2.5А (30W) 精密 开关 电源 


由 TOP244Y 构成 12V、2.5A (30W) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-16 所 示 。 该 电源 使 用 
了 3 片 集成 电路 : IC，( 第 四 代 单 片 开 关 电 源 TOP244Y) ，IC,，( 线 性 光 耦 合 器 ISP817C ) ， 
ІС, (可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431) 85 ~ 265V 交流 电源 依次 经 过 3. 15A ALE, ETF 
扰 滤 波 器 (ЖЕЙ L, ZABA C) 和 2A/600V 的 整流 桥 (BR) ， 获 得 直流 高 压 ， 接 
高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 。EMI 滤波 器 中 的 安全 电容 亦 称 做 “X 电容 ”。 
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图 2-16 ”由 TOP244Y 构成 12V、2.5A (30W) 精密 开关 电源 的 电路 
在 线路 检测 端 直 上 接 电阻 只 ， 可 实现 输入 过 电压 /从 电 压 保护 。 取 届 =2МО 时 ， 所 设 
定 的 过 电压 值 为 450V (DC)， 欠 电压 值 为 100V (DC), R, X 端的 外 接 电阻 ，R, =8.25КО 
时 ， 能 将 TOP244Y 极限 电流 减 小 到 标 称 值 的 85%, ИП Гу =0.85Л у =0.85 x1.35A = 


第 二 章 ”通用 开关 电源 设计 实例 “39. 


1.08A。 当 输入 电压 升 高 时 ， 利 用 电阻 R, 可 限制 电源 的 最 大 输出 功率 。 用 减 小 极限 电流 的 方 
法 ， 人 允许 将 体积 更 小 的 高 频 变 压 器 设计 在 连续 模式 下 工作 ， 从 而 降低 了 一 次 侧 和 二 次 侧 的 峰 
值 电 流 ， 这 样 能 降低 功 耗 以 及 一 次 侧 元 器 件 的 耐 压 值 。 

一 次 侧 钳制 电路 由 瞬 态 电压 抑制 器 VD, (Р6КЕ200) 和 超 快 恢复 二 极 管 VD，( UF4005) 
组 成 ， 能 吸收 泄漏 电感 的 能 量 ， 将 漏 极 电压 钳制 在 安全 值 。 由 В, C, 构 成 RC 吸收 回路 ， 
可 进一步 降低 电磁 干扰 。 

输出 整流 滤波 电路 由 Үр,, С, ~ CiP 2, Л, УР, RA 10A4100V 的 肖 特 基 二 极 管 
МВВ10100, 1,3%413.ЗрН 的 磁 珠 。 将 C, 和 C, 并 联 使 用 可 降低 滤波 电容 的 等 效 电 感 。C， 和 
R JKE VD; 两 端 ， 能 防止 VD; 在 高 频 开 关 状 态 下 产生 自 激 振荡 〈 即 振 铃 干扰 ) C HZ 
全 电容 ， 亦 称 做 “Y 电容 "， 它 必须 接 在 高 频 变 压 器 的 初 、 二 次 绕组 之 间 ， 耐 压 值 可 选 
1.5k ~2kV (КІН), 

精密 光 耦 反馈 电路 由 ISP817C 和 TL431 组 成 。 输 出 电压 经 R, 和 Ri, 取样 后 ,与 TL431 的 
内 部 基准 电压 进行 比较 ， 产 生 误 差 电 压 ， 再 通过 ISP817C 去 改变 TOP244Y 的 输出 占 空 比 。 
Co 和 R, 为 频率 补偿 网 络 ，R, 用 来 设 定 环 路 的 直流 增益 。 用 TL431 来 构成 外 部 误差 放大 器 ， 
而 不 采用 齐 纳 稳 压 管 提供 参考 电压 ， 可 以 改善 调节 性 能 、 提 高 输出 电压 的 稳定 性 。TL431 的 
偏 置 电流 仅 为 lmA， 这 有 助 于 降低 空 载 损耗 。 由 VD, С, ЖАЛ ОН E, ЖАЛЕЛ ІН 
源 时 发 生 过 载 现象 。 当 电源 断 电 时 ，C,, 上 的 电荷 可 通过 尺 汽 放 掉 。 

设计 要 点 : 

高 频 变压器 采用 EF25 型 磁 心 ， 配 10 引 脚 的 骨架 。 磁 心 留 间 际 后 的 等 效 电感 A. = 
264һН/Т?„ 一 次 绕组 用 $0. 40mm 漆包线 绕 58 古 ， 二 次 绕组 用 4 Ht $0.45mm 的 三 层 绝 缘 线 
并 绕 6 IB, ІШ 9 40. 40mm 漆包线 绕 2 下 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =876uH (允许 有 
+10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 L. =28uH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超过 570kHz。 


实例 十 七 15У, 2А (30W) 精密 开关 电源 
由 TOP102Y 构成 15V、2A (30W) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-17 所 示 。 其 特点 是 利用 


үр, 
工 _MUR610CT 3. Зи 0 
> O 


120и 
25V 
° RTN 
І, 
33m 


1500 V 


图 2-17 由 TOP102Y 构成 13V、2A (30W) 精密 开关 电源 的 电路 


40. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


2.5У п К ЫЖ Не TL431 来 代替 稳 压 管 ， 即 由 高 稳定 度 的 带 队 基准 电压 来 取代 稳 
定性 稍 差 、 噪 声 电压 较 高 的 齐 纳 电压 ， 这 就 大 大 提高 了 外 部 误差 放大 需 的 灵敏 度 ， 能 对 输出 
电压 进行 自动 精细 调节 。 欲 获得 其 他 标 称 输出 电压 ， 可 通过 改变 А, 、 尺 ;的 分 压 比 来 实现 。 
TL431 的 稳 压 值 就 由 R,、R, 设 定 。C, 可 改善 TL431 的 增益 线性 度 ， 使 之 工作 更 加 稳定 。R， 
除 作 LED 的 限 流 电阻 之 外 ， 还 决定 了 反馈 电路 的 增益 。C;、C; 为 安全 电容 ， 能 够 滤 除 因 一 
次 侧 、 二 次 侧 耦 合 电容 而 产生 的 共 模 干 扰 。 


实例 十 八 45W 多 路 输出 式 精 密 开关 电源 


H TOP246Y 构成 45W 多 路 输出 式 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-18 所 示 。 该 电源 在 输入 电 
压 为 交流 185 ~ 265V 时 ， 人 额定 输出 功率 为 45W， 峰 值 输出 功率 可 达 60W。 电 源 效率 р> 
75% ， 空 载 时 的 功 耗 仅 为 0.6W。 五 路 输出 分 别 为 : Uo,(5V、3.2A)、Uos(3.3V、3A)、Uos 
(30V, 0. 03А), Ua (18V、0.5A) 、Uu (12V、0.6A); 它们 的 负载 调整 率 依次 为 + 5%、 


+5% 、+8% 、+7%、+7%。 现 将 5V 和 3.3V 作为 主 输出 ， 并 按 一 定 的 比例 引入 了 反馈 
量 ， 使 这 两 路 的 稳 压 性 能 最 佳 。 其 余 各 路 为 辅 输出 。 
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图 2-18 ІҢ ТОР246Ү 构成 45W 多 路 输出 式 精密 开关 电源 的 电路 


考虑 到 开关 电源 周围 的 环境 温度 较 高 ，TOP246Y 适合 给 温度 不 超过 60°С 的 标准 机 项 盒 


供电 ， 以 利于 降低 传导 损耗 ， 减 小 散热 器 斥 才 。 忆 为 极限 电流 设 定 电阻 ， 取 А, = 9kQ ВУ, 


可 将 极限 电流 设 定 为 典型 值 的 80% ， 即 ir = 80% [ww， 从 而 限制 了 过 载 功率 。R, 是 线路 


检测 电阻 ， 当 整流 滤波 后 的 直流 输入 电压 超过 450V 时 ， 它 通过 检测 浪 涌 电 流 和 瞬 态 电流 来 
进行 过 电压 保护 ， 人 迫使 TOP246Y 关 断 ， 起 到 了 保护 作用 。 这 对 电网 供电 质量 欠 佳 的 地 方 万 
为 必要 。 


由 VDz 和 VD; 构成 一 次 绕组 的 钳 位 保护 电路 ， 能 使 漏 极 电压 在 所 有 情况 下 均 低 于 700V。 


第 二 章 ”通用 开关 电源 设计 实例 -41. 


Rs 和 C, 组 成 尖峰 电压 吸收 回路 ， 正 常 工作 时 可 将 瞬 态 电压 抑制 器 VD, 上 的 功率 损耗 降 至 最 
低 ， 除 非 发 生 过 载 情 况 。C, 为 安全 电容 。TOP246Y 具有 频率 抖动 特性 ， 能 有 效 抑制 噪声 干 
扰 ， 因 此 只 需 在 输入 端 加 简单 的 EMI ШЕШ (С), L.) 并 采取 合理 的 接地 措施 ， 即 可 符合 
有 关 电 磁 兼 容 性 的 CISPR2213 国际 标准 。 刚 上 电 时 ， 利 用 热 敏 电阻 (А) 可 对 C, 的 冲击 电 
流 加 以 限制 ， 防 止 熔 丝 过 早 损坏 。 压 敏 电阻 尽 , 的 作用 是 吸收 从 电网 窜 和 的 浪 涌 电 压 。 

为 减 小 高 频 变 压 器 的 体积 ， 二 次 绕组 采用 堆 释 式 绕 法 。 辅 输出 绕组 的 电位 参考 点 接 
VDio 的 负极 而 不 是 正极 ， 目 的 是 把 高 压 输 出 的 电压 偏差 降 至 最 小 。 二 次 绕组 电压 经 过 
Үр, ~ Ұр, С. Cy, Cus Сз. Gi. Сай C1; 进行 整流 滤波 。VDj 为 3.3V 输出 电路 中 的 整 
流 管 ， 选 用 МВВ1045 Ж! 10A/45V 的 肖 特 基 二 极 管 ， 肖 特 基 二 极 管 适 于 作 低 压 、 大 电流 整 
流 ， 利 用 其 低压 降 之 特性 ， 可 提高 电源 效率 。VD, 为 SV 输出 的 整流 管 ， 采 用 BYV32 - 200 
ЖІ20А/200У 的 超 快 恢复 二 极 管 。3.3V 和 5V 输出 端的 两 只 滤波 电容 需 作 并 联 使 用 ， 以 减 小 
输出 端的 纹 波 电流 。 后 置 滤波 器 由 瑟 ~ Ls, Ces Сох Co, Cis 1 Cs 构成。 电阻 尺 可 防止 
30V 绕组 端 在 轻 载 时 的 峰值 充电 电流 。5V、3.3V 输出 分 别 经 RO 和民, 取样 后 ， 接 ІС, 
(ТІЛЗІА) 的 基准 端 ， 通 过 光 耦 IC，(LTV817) 去 调节 TOP246Y 的 输出 占 空 比 。R, 为 IC; 提 
供 偏 置 电流 ，R; 用 来 设 定 整 个 反馈 回路 的 直流 增益 。R,、Ci。、R; 和 C; 均 为 反馈 电路 中 的 补 
EIIE. Co 为 软 启动 电容 。 


实例 十 九 15У, 3.5А (52W) 精密 开关 电源 


由 МС33374Т/ТУ 构成 15V、3.5A (52W) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-19 所 示 。 交 流 输 
AEE u 的 允许 变化 范围 是 92 ~276V。 整 流 桥 VD, ~ VD, 采 用 4 只 1N5406 Ж! 3А/600У 的 硅 
整流 管 。 一 次 侧 保护 电路 由 RC 吸收 回路 (А. C) 和 钳 位 保护 电路 (VDz、VD;) 构成 ， 
它们 能 有 效 地 抑制 因 高 频 变压器 存在 漏 感 而 产生 的 尖峰 电压 ， 保 护 MC33374 内 部 的 功率 开 
关 管 不 受 损坏 。VD, 采 用 P6KE200A 型 瞬 态 电压 抑制 器 (TVS) ， 其 反 向 击 穿 电压 U, =200V。 
VD; 选 用 的 是 MUR160 型 超 快 恢复 二 极 管 (SRD) 。 注 意 ， 该 图 中 阻 容 元 件 R、C; 的 序号 空 
缺 ， 根 据 需 要 亦 可 将 R,、C, 的 串联 电路 ， 改 成 由 R (2050, 2W) 和 С, (0.1рЕ, 400V) 
并 联 后 再 串 以 超 快 恢复 二 极 管 ， 组 成 R、C、VD 型 保护 电路 。C; 为 Ucc 端 的 旁 路 电容 。SB 
为 控制 开关 电源 通 、 断 状态 的 按键 。SB 上 串 接 尼 后 ， 能 提高 模式 转换 的 可 靠 性 。VD,。 与 С, 
组 成 偏 置 绕组 输出 端的 高 频 整 流 滤波 器 。 输 出 高 频 整 流 管 采用 大 电流 、 低 压 降 的 肖 特 基 二 极 
管 ， 型 号 为 MBR20100CT (20AZ100V) 。 此 管 属 于 共 阴 对 管 ， 两 个 负极 (HR) 在 内 部 短 
接 ， 使 用 时 需 将 两 个 正极 〈 阳 极 ) 在 外 部 连通 ， 作 并 联接 法 。 由 Ce, Ca. L. СС, 0 
输出 滤波 电路 。 鉴 于 滤波 电感 工 的 电感 量 很 小 ， 仅 为 5.0kH， 而 大 容量 滤波 电容 C, C. 上 
存在 着 等 效 电感 L, ， 会 直接 影响 到 实际 电感 量 从 工 变 成 L+L， 因 此 需 将 С. С. 并联 使 用 ， 
使 LL 减 小 一 半 ， 对 工 的 影响 也 随 之 减 小 。L 可 采用 直流 电阻 仅 为 0. 0050 的 磁 珠 。 设 计 印 制 
板 时 还 可 预先 留 出 C Cbt, MER С, ~ Ci 这 4 只 电容 并 联 成 滤波 电容 ， 进 而 使 L WÑ 
小 到 L,/4。 

可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431B 构成 了 外 部 误差 放大 器 ， 它 再 与 光 耦 合 器 MOC8103 一 
起 组 成 光 耦 反馈 电路 ， 反 馈 电 压 Un 加 至 MC33374 的 反馈 端 。 其 稳 压 原理 是 当 输出 电压 Uo 
发 生 波 动 时 ， 经 R;、R。 分 压 后 得 到 的 取样 电压 就 与 TL431B 中 的 2.5V 基准 电压 进行 比较 ， 
产生 外 部 误差 电压 已 ' ， 再 通过 光 耦 合 器 使 第 2 脚 的 反馈 电流 Li, 产 生 相 应 的 变化 ， 并 以 此 调 
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[2-19 Н МС33374Т/ТУ 构成 15V、3.5A (52W) 精密 开关 电源 的 电路 


节 输 出 占 空 比 ， 达 到 稳 压 目的 。 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 、 二 次 绕组 之 间 的 耦合 电容 会 造成 共 
模 干 扰 ， 可 通过 安全 电容 Cj, 加 以 滤 除 。Cj 为 控制 环 路 的 补偿 电容 ，R, 为 LED 的 限 流 电阻 。 

MOC8103 是 摩托 罗拉 公司 生产 的 光 耦 合 器 ， 电 流传 输 比 CTR = 108% ~ 173% ， 光 人 敏 唱 
体 管 的 集 电 极 - 发 射 极 击 穿 电压 U уско =30V。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 N, 采 用 ФО. 55mm 的 漆包线 绕 49 看， 再 绕 两 层 0. 05mm 厚 的 聚 
酯 薄膜 作 绝缘 层 。 二 次 绕组 М, 3: H] $0.75mm 漆包线 双 股 并 绕 9 ШШ НЕЕ N, 用 
Ф0. 55mm 漆包线 绕 7 牙 ， 且 绕 在 骨架 的 中 间 人 位置， 以 减 小 漏 感 ; 然后 也 绕 两 层 聚 酯 薄膜 。 
铁 氧 体 磁 心 的 型 号 为 E25， 为 防止 发 生 磁 饱 和 现象 ， 在 两 个 下 型 磁 心 之 间 应 留 出 0. 43mm 的 


ZAR, 
实例 二 十 19У, 3.6А (70W) 精密 开关 电源 


由 TOP249Y 构成 19V、3.6A (70W) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-20 所 示 。 交 流 输入 电 
压 范 围 是 85 ~265V。 该 电源 能 同时 实现 输入 欠 电 压 保 护 、 过 电压 保护 、 从 外 部 设 定 极 限 电 
流 、 降 低 最 大 占 空 比 等 功能 ， 其 主要 技术 指标 为 : 额定 输出 功率 Pu =70W; 负载 调整 率 
S = +4% ; 电源 效率 7 >84% ( 当 交 流 输入 电压 и = 85V 时 ， 满 载 效率 可 达 85%; Чи- 
230V 时 ， 电 源 效率 高 达 90%); и = 230V 时 的 空 载 功率 损耗 < 0.52W; 输出 纹 波 电压 三 
120mV ( 峰 - 峰 值 ) 。 

该 电源 共 使 用 3 片 集成 电路 : TOP249Y 型 6 端 单 片 开 关 电 源 (IC ) ; 线性 光 耦 合 器 
PC817A (1С,); 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 (IC; ) 。 电 阻 尺 和 民用 来 从 外 部 设 定 功率 开 
关 管 的 漏 极 极限 电流 Zijw， 使 之 略 高 于 满载 或 输入 欠 电 电压 时 的 漏 极 峰 值 电 流 万 ,上 。 这 就 


第 二 章 ”通用 开关 电源 设计 实例 -43. 
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图 2-20 ІН ТОР249Ү 构成 19V、3.6A (70W) 精密 开关 电源 的 电路 


85 ~ 265ү 


允许 在 电源 启动 过 程 中 或 输出 负载 不 稳定 但 未 出 现 饱 和 的 情况 下 ， 采 用 较 小 尺寸 的 高 频 变 压 
器 。 当 输入 直流 电压 过 电压 时 ，R 和民 还 能 自动 降低 最 大 占 空 比 D,,,， 对 最 大 负载 功率 加 
以 限制 。R 为 欠 电 压 或 过 电压 检测 电阻 ， 并 能 给 线路 提供 电压 前 馈 ， 以 减少 开关 频率 的 波 
动 。 取 R=2MQ 时 ， 仅 当 直 流 输入 Ui 电压 达到 100V 时 ,电源 才能 启动 。TOPSwitch-GX 的 
欠 电 压 电流 ,=50pA， 过 电压 电流 у =225kA。 有 公式 

Шу =l i Ri (2-5) 

Шоу = Гоу “ Ri (2-6) 
К, = 2МО 分 别 代 入 式 (2-5) 和 式 (2-6) 中 得 到 ，Uuv = 100V (DC), Шу = 450V 
(DC)。 过 电压 时 最 大 占 空 比 D... BEWA X 端的 电流 人 的 增 大 而 减 小 ， 当 从 90pA 增加 到 
190һА 时 ,最 大 占 空 比 р, „ЖМ 78% (对 应 于 Uw -100У) 线性 地 降低 到 47% (对 应 于 
375V)。 在 掉 电 后 ， 欠 电压 检测 能 在 C 放 电 时 减少 输出 干扰 ， 只 要 出 现 输出 调节 失效 或 者 输 
入 电压 低 于 40V 的 情况 ， 都 会 使 TOPSwitch-GX 关 断 。 当 开关 电源 受到 450V 以 上 的 冲击 电 
压 时 ，R 同样 可 使 TOP249 关 断 ， 避 免 元 器 件 受 到 损坏 。 

由 VD; 和 VD, 构 成 的 漏 极 钳 位 电路 ， 能 吸收 在 MOSFET 关 断 时 由 高 频 变 压 器 一 次 绕组 漏 
感 产生 的 尖峰 电压 ， 保 护 MOSFET 不 受 损坏 。VD, 采 用 钳 位 电压 为 200V 的 P6KE200 Ж! Ж 
电压 抑制 器 ，VD, 选用 UF4006 型 超 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 耐 压 为 800V。 将 电容 Cu 和 VD, 
并 联 后 ， 能 减少 钳 位 损耗 。 选 择 全 频 工 作 方式 时 ， 开 关 频 率 设 定 为 132kHz。 为 了 减 小 二 次 
绕组 和 输出 整流 管 的 损耗 ， 现 将 二 次 绕组 分 成 两 路 ， 每 路 单独 使 用 一 只 MBR20100 型 
20А/100У 的 共 阴 极 肖 特 基 对 管 (VD, Үр,), ， 然 后 并 联 工作 。 输 出 滤波 电路 由 C, С,, 
L, СІ C 构 成 。 空 载 时 ，TOP249Y 能 自动 降低 开关 频率 ,使 得 在 交流 230V 输入 时 电源 
损耗 仅 为 5220mW。TOP249Y 具有 频率 抖动 特性 ， 这 对 降低 电磁 干扰 很 有 帮助 。 只 要 合理 地 
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选择 安全 电容 C EM йт (1,,1,, 6) 的 元 件 值 ， 就 能 使 开关 电源 产生 的 电磁 辐射 
符合 CISPR22 (FCCB) AEN55022B 国际 标准 。 将 C; 的 一 端 接 Ui 的 正极 ,能 把 TOP249Y 的 
共 模 干扰 减 至 最 小 。 需 要 指出 ，C; 和 C6 都 称 作 安 全 电容 ， 区 别 只 是 C; 接 在 高 压 与 地 之 间 ， 
能 滤 除 一 次 、 二 次 绕组 耦合 电容 产生 的 共 模 干扰 ,在 ТЕС950 国际 标准 中 称 之 为 “Y 电容 ”。 
Cs, 则 接 在 交流 电源 进 线 端 ， 专 门 滤 除 电网 线 之 间 的 串 模 干 拢 ， 被 称 作 “X 电容 ”。 

精密 光 耦 反馈 电路 由 ТС, 、IC; 等 组 成 。 输 出 电压 Uo 通 过 电阻 分 压 器 尺 ~ R 获 得 取样 电 
压 ， 与 TL431 中 的 2. 50V 基准 电压 进行 比较 后 产生 误差 电压 ， 再 经 过 光 耦 去 改变 TOP249Y 
的 控制 端 电 流 1， 使 占 空 比 发 生变 化 ， 进 而 调节 U6 保持 不 变 。 偏 置 绕组 的 输出 电压 经 VD,、 
Cs 整流 滤波 后 ， 给 光 耦 中 的 接收 管 提 供 偏 压 。C; 还 与 R, 一 起 构成 尖峰 电压 滤波 器 ， 使 偏 置 
电压 在 负载 较 重 时 能 保持 恒定 。R,;,、C。、Cio 和 Ry、Cs、Cs 均 为 控制 环 路 的 补偿 元 件 。 


实例 二 十 一 15V, бА (90W) 精密 开关 电源 
由 MC33374 构成 13V、6A (90W) 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-21 所 示 。 它 与 图 2-19 所 
示 电 路 大 致 相同 ， 仪 高 频 变 压 器 参数 及 个 别 元 件 值 有 变化 。 


VD; 
MBR20100CT 1, 
нын | 3. зи % 


FU VD 一 VD， VD. 
5. 0A 1N5406 X 4 P6KE200A Т 
о—к== 


u 
92--276У 


图 2-21 ІҢ MC33374 构成 13V、6A (90W) 精密 开关 电源 的 电路 


设计 要 点 : 
采用 E28 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 和 偏 置 绕组 的 线 径 不 变 , {НБ ЖУ Ы 3418, 4 
硬 。 二 次 绕组 改 用 p0. 80mm 漆包线 双 股 并 绕 5 还 。 磁 心 的 气 际 为 0. 56mm。 


实例 二 十 二 5у, 12V (150W) 双 路 输出 式 精 密 开 关 电 源 


由 ТОР227Ү 构成 3SV、12V (150W) 双 路 输出 式 精密 开关 电源 的 电路 如 图 2-22 所 示 。 
交流 输入 电压 为 110V/220V， 在 低压 输入 时 电源 效率 可 达到 77% (典型 值 ) 。 图 中 的 交流 电 
源 进 线 端 的 L (Line) 代表 火线 ，N (Neutral) 代表 零 线 。$S 为 电源 选择 开关 。 当 S 闭合 时 
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选择 110V 倍 压 整流 电路 ， 其 工作 原理 如 图 2-23 所 示 。 假 定 在 交流 电 的 正 半 周 d 点 呈正 电 
fu, b 点 为 负电 位 ， 此 时 整流 桥 中 的 二 极 管 VD, 和 VD Sim. VD 与 Үр, ҖЕ, 参见 
图 2-23a。1107V 交流 电 就 沿 下 述 途 径 对 С, 充电 : u 一 d 一 C1 一 VD, 一 b， 将 Ua 充 到 约 V2 x 
110V =155V， 极 性 为 上 端正 、 下 端 负 。 在 负 半 周 时 b 点 呈正 电位 ，d 点 变 成 负电 位 ， 等 效 电 
路 如 图 2-23b 所 示 。 此 时 VD, 、VD, 导 通 ，VD, 、VD. 截 止 ， 电 流 沿 着 一 *b 一 VD, 一 Co 一 d 的 
路 径 对 Ci 充电， 使 Uo 二 155V， 极 性 仍 为 上 端正 、 下 端 负 。 显 然 ， 整流 滤波 器 的 实际 输出 
电压 Uo = Uei + Осо ™2x155V =310V， 从 而 实现 了 倍 压 整流 。 即 使 在 低压 输入 时 也 能 获得 
额定 的 直流 高 压 。 因 VD # VD. 的 导 通 压 降 很 小 ，TOP227Y 的 动态 导 通 电阻 也 可 忽略 不 计 ， 
故 整流 滤波 器 的 负载 即 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 阻抗 Zi。Ri, 和 Ri 为 均衡 电阻 ， 可 以 平衡 Cion 
Ci 上 的 电压 ， 避 免 某 一 电容 因 压 降 过 高 而 被 击 穿 。 此 外 ， 在 断 电 后 这 两 只 电阻 还 给 电容 提供 
了 汇 放 回路 。 


VDse 
BYV32 
-150 Lı 


Сп 
0.01ш/500У 
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图 2-23 110V 倍 压 整流 电路 的 原理 
а) 电源 正 半 周 b) 电源 负 半 周 
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当 S 断 开 时 就 选择 220V 交流 电 。 此 时 Co 与 C, 相 串联 ， 总 电容 量变 成 235pF。 在 交流 
进 线 端 接 人 的 电磁 干扰 滤波 器 (ЕМІ flter) ， 由 共 模 扼 流 圈 忆 和 С, ~ Cs, CGA А, А, С, 
与 Cs 的 中 点 应 接 通 大 地 G。 工 与 C;、Cs 用 来 抑制 共 模 干扰 ，C6 和 C3 专 门 滤 除 串 模 干扰 。 
C6 的 容量 较 大 (0.47hF) ， 在 其 上 并 联 电阻 R,,， 在 断 电 后 C6 经 Ri, 进 行 放电 ， 可 避免 电源 
进 线 端 L、N 上 带电 。 鉴 于 TOP227Y 在 关 断 的 瞬间 ， 高 频 变 压 器 的 漏 感 会 产生 尖峰 电压 ， 现 
利用 VD, 、R, 、C, 组 成 漏 极 钳 位 电路 ， 再 由 稳 压 管 〈 亦 可 用 P6KE200 Қ.Ж) Үр, ~ VDj 对 
漏 - 源 电压 Us 进行 钳 位 。 上 述 措施 能 有 效 地 保护 功率 MOSFET 不 受 损坏 。 

高 频 变 压 器 二 次 绕组 的 两 个 绕组 分 别 为 Vs М 。 滤 波 电感 疡 的 两 个 共 模 绕组 依次 是 
Las Гло 利用 六 ,和 慰 的 互感 ， 能 增加 五 的 等 效 电 感 量 ， 对 共 模 干扰 具有 更 强 的 抑制 作用 。 
Ns 上 的 电压 经 过 VD,. L. 和 C1; 整流 滤波 ， 获得 + 12V、6.2A 的 稳 压 输出 。VD, 选用 
MUR1610A 型 超 快 恢 复 二 极 管 ， 其 平均 整流 电流 1, = 16А, KNE (Лу =100V， 反 向 恢复 
时 间 t, =35ns, 采用 的 是 TO -220 封装 。VD, 和 VD; 均 为 续 流 二 极 管 。N, 的 电压 通过 VD, 
І C, 整 流 滤波 后 ,得 到 +5V、15A 的 稳 压 输出 。 为 提高 对 高 频 大 电流 进行 整流 时 的 效率 ， 
VD; 采 用 了 MBR3045 型 首 特 基 共 阴 对 管 ， 现 将 内 部 的 两 只 管子 作 并 联 使 用 。 其 主要 参数 如 
F: 1, =30А, Шм =45У, 1, <10ns, 采用 TO -220 封装 。C,, 和 R, 能 抑制 VD; 上 的 高 频 衰减 

外 部 误差 放大 器 由 TL431 组 成 。 举 例 说 明 ， 当 +5V 输出 电压 升 高 时 ， 经 R,、R,; 分 压 后 
得 到 的 取样 电压 ， 就 与 TL431 中 的 2.5V 带 际 基 准 电 压 进 行 比较 , 使 K 点 的 电位 降低 ，LED 
的 工作 电流 五 增 大 ， 再 通过 光 耦 IC，(CNY17-2) 使 控制 端 电流 天 增 大 ，TOP227Y 的 输出 占 
空 比 减 小 ， 使 Vo, 维持 不 变 ， 达 到 稳 压 目的 。+12V 稳 压 值 Uw 则 由 TL431、 光 耦 中 的 LED 
正 向 压 降 来 设 定 。R, 是 LED 的 限 流 电阻 。 误 差 放 大 器 的 频率 响应 由 C, А, А, ЖЕ Су, 
可 适当 降低 误差 放大 器 的 高 频 增 益 。 尺 ,与 Ci; 能 改善 外 部 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 。C; 的 作用 
有 三 个 : 滤 除 控制 端 上 的 尖峰 电压 ， 决 定 自动 重启 动 频 率 ， 和 RR, 一 起 对 控制 回路 进行 补偿 。 

该 电路 的 特点 是 以 +5V、15A 作为 主 输出 (引入 反馈 )，+12V、6.2A 为 辅 输出 (未 加 
反馈 )， 因 此 主 输出 的 稳 压 性 能 要 优 于 辅 输出 。 改 进 方案 是 将 辅 输出 也 按 一 定 比 例 反 馈 到 
TL431 的 2. 50V 基准 端 Uiss ， 这 对 于 提高 辅 输出 的 稳 压 性 能 至 关 重 要 。 
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DC/DC 变换 器 (DC-DC Converters) 属于 高 效率 供电 装置 ， 能 将 一 种 直流 电压 变换 成 另 
外 一 种 或 几 种 直流 电压 ， 具 有 高 效 节 能 、 经 济 实用 等 显著 优点 。 特 别 是 采用 同步 整流 (Syn- 
chronous Rectification) 技术 的 新 型 DC/DC 变换 器 ， 用 功率 MOSFET 来 代替 整流 二 极 管 ， 可 
大 大 降低 输出 级 整流 器 的 损耗 。 功 率 MOSFET 属于 电压 控制 型 器 件 ， 它 在 导 通 时 的 伏 安 特 
性 呈 线 性 关系 。 用 功率 MOSFET 做 整流 器 时 ， 要 求 栅 极 电压 必须 与 被 整流 电压 的 相位 保持 
同步 才能 完成 整流 功能 ， 故 称 之 为 同步 整流 。 

本 章 介绍 由 单 片 开关 电源 构成 中 、 小 功率 DCZDC 变换 器 的 21 个 设计 实例 。 


实例 一 12V, 260тА (3.1%) DC/DC 变换 器 


由 LNK520 构成 12V、260mA (3.1W) DCZDC 变换 器 的 电路 如 图 3-1 所 示 。 该 电源 的 
主要 技术 指标 如 下 : 直流 电压 U, = +100 ~ +375V，U = +12V， 最 大 输出 电流 Lu = 
260mA ， 最 大 输出 功率 Poy =3. 1W. ` Io > 100mA 时 ， 电 源 效率 9 > 75%. 0, = +375V 时 
的 空 载 功 耗 小 于 300mW。 输 出 的 +12V 电压 可 驱动 电动 机 、 继 电器 或 晶闸管 。 该 电路 的 特 
点 是 LNK520 从 一 次 绕组 获得 反馈 电压 ， 因 此 不 需要 使 用 光 耦 反馈 电路 ;电路 非常 简单 ， 仅 
使 用 9 个 元 器 件 。 


Uo 
т 十 12V, 260mA 


Ур; 
154937 


R, 
150 


图 3-1 ІҢ LNK520 构成 12V、260mA (3.1W) DC/DC 变换 器 的 电路 


钳 位 保护 电路 由 硅 二 极 管 VD, 和 取样 电容 C; 组 成 ， 可 吸收 高 频 变 压 器 漏 感 所 产生 的 尖 
峰 电 压 。 利 用 取样 电容 C, 获 得 的 反馈 电压 能 反映 出 U6 的 变化 情况 。C; 上 的 反馈 电压 经 过 电 
[Н R 转 换 成 反馈 电流 ， 加 至 LNK520 的 控制 端 C， 即 可 调节 LNK520 的 输出 占 空 比 ， 实 现 稳 
压 目 的 。R, 的 作用 是 降低 开关 噪声 。 当 反馈 信号 很 小 或 没有 反馈 信号 时 (例如 输出 短路 )， 
LNK520 就 自动 重启 动 ， 从 而 将 输出 电流 限制 在 40mA 左右 。 输 出 整流 管 VD, 采 用 1A/200V 
的 超 快 恢复 二 极 管 UF4003。 

设计 要 点 : 


高 频 变 不 融 采 用 EE13 型 磁 心 ， 一 次 绕组 下 面 接 屏 蔽 绕组 ， 可 减少 电磁 干 捧 。 一 次 绕组 
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用 $0. 16mm 漆包线 绕 112 还。 二 次 绕组 用 ф0. 250mm 的 三 层 绝缘 线 绕 30 车 。 一 次 绕组 的 电 
RE L, =2. 48mH (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =70kH。 


实例 二 5V, 0.8А (4W) DC/DC 变换 器 


由 TOP210 构成 5SV、0.8A (4W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-2 所 示 。 其 电压 调整 率 
Sy = *1.5% ， 负 载 调整 率 S = +5% ， 输 出 纹 波 电压 为 +2$SmV。 漏 极 钳 位 保护 电路 由 ҮР, 
和 VD 组成。 二 次 绕组 电压 经 VD, C, L 和 C; 整 流 滤波 ， 获 得 +5V、0. ВА 的 输出 。 反 馈 
绕 阻 电压 先 由 VD; 整 流 ， 再 通过 尺 和 C, 平 滑 滤 波 后 向 TOP210 提供 控制 电流 。 
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[3-2 5У, 0.8А (4W) DC/DC 变换 器 的 电路 


实例 三 5V, 1А (5W) 简易 DC/DC 变换 器 


由 TOP100Y 构成 SV、1A (5W) 简易 DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-3 所 示 。 这 种 反 激 式 
开关 电源 是 通过 反馈 电路 来 直接 调节 输出 电压 的 ， 能 省 去 光 耦 合 器 。 其 电路 简单 、 成 本 低 
廉 ， 适 用 于 需要 隔离 且 负 载 变化 小 的 情况 。 当 直流 输入 电压 为 95 ~ 185V 时 ， 电 压 调整 率 
S= *1.25% 。 当 负载 电流 由 10% 变化 到 100% 时 ， 负 载 调 整 率 s = 上 4.5% 。 输 出 纹 波 电 
压 为 +25mV。 


TVS (7 VD: 
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图 3-3 ІН TOP100Y 构成 SV、1A (5W) 简易 DC/DC 变换 器 的 电路 
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实例 四 5V, 1А (55) DC/DC 变换 器 


H DPA423R 构成 SV、1A (5W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-4 所 示 ， 其 电源 效率 大 于 
80% 。 由 Cl,、 工 和 C, 构 成 输入 端 EMI 滤波 絮 。Ri 为 欠 电 压 值 /过 电压 值 设 定 电阻 ， 所 设 定 的 
欠 电 压 、 过 电压 值 分 别 为 33. 3V、86. 0V， 并 能 自动 减 小 最 大 占 空 比 以 防止 磁 饱 和 。R, 为 极 
限 电流 设 定 电阻 ， 取 R, =14. 4kQ 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极限 电流 ун =0. 53 х1.25А =0. 66A。 
利用 稳 压 管 VD, 可 钳制 由 漏 感 产生 的 尖峰 电压 ， 确 保 漏 极 电压 在 安全 范围 以 内 。 辅 助 绕组 的 
输出 通过 二 极 管 VD, 和 电容 C, 整 流 滤 波 后 ， 给 光 耦 合 吉 PC817 提供 偏 置 电 压 。 
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图 3-4 | DPA423R 构成 SV、1A (5W) DC/DC 变换 器 的 电路 


输出 整流 管 VD, 采 用 SL23 型 肖 特 基 二 极 管 ， 这 种 管子 在 125%_. 2A 的 工作 条 件 下 导 通 
压 降 仅 为 0.320V。 前 级 滤波 电容 C A C, 可 滤 除 纹 波 电压 。 电 感 L 和 电容 Cs 组 成 的 后 置 滤波 
器 能 滤 除 开关 电源 所 产生 的 尖峰 电压 。 由 玉 、VD; 和 C1 组 成 软 启动 电路 ， 能 避免 在 启动 过 
程 中 输出 过 冲 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变 压 需 采用 EFD-10 型 磁 心 ， 配 8 脚 骨架 。 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电 感 4。 = 
100һН/Т?„ АН ЖӘЕ L, -174ҺН (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo = ТЫН. 
高 频 变压器 的 谐振 频率 不 低 于 4. 7MHz。 

(2) 为 提高 电源 效率 ， 高 频 变 压 器 应 设计 在 连续 模式 下 工作 ， 即 一 次 侧 脉动 电流 与 峰 
值 电流 的 比例 系数 Re=0.4。 一 种 简便 方法 是 首先 用 PI 电子 数据 表格 计算 出 在 额定 输出 功 
率 下 的 峰值 电流 (五 )， 然 后 选 合适 阻 值 的 尺 ， 将 漏 极 极限 电流 设 定 为 (1.1~1.15)7,。 

(3) 交流 磁 通 密度 Bu <0. 15T。VD, 宜 采用 低压 降 的 肖 特 基 二 极 管 。 

(4) 5V 输出 回路 是 从 高 频 变 压 器 二 次 绕组 一 整流 管 VD, 一 电容 C, 、Cs， 最 后 返回 高 频 
变压器 ， 在 给 印 制 板 布线 时 应 确保 通过 С,, 、Cs 的 纹 波 电流 相等 。 
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实例 五 3.3У, 2А (6.6W) DC/DC 变换 器 


由 DPA423G 构成 回 扫 式 3.3V、2A (6.6W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-5 所 示 。 其 主 
要 技术 指标 为 : Ui =36 ~57V，U -3.3У, 1, =2А, P, =6.6W。 当 U, =48V 时 额定 电源 效 
率 为 80% 。 由 电阻 RR, 设 定 的 欠 电 压 值 和 过 电压 值 分 别 为 33.3V、86.0V。 电 阻 R A R Ж 
设 定 DPA423G 的 极限 电流 。 增 大 R 可 减 小 极限 电流 值 ， 这 有 助 于 减 小 过 载 输出 电流 ， 降 低 
尖峰 电压 以 及 二 次 侧 元 器 件 的 耐 压 值 ， 以 便 选 用 耐 压 30V 而 不 是 40V 肖 特 基 二 极 管 。VD; 起 
钳 位 作用 ， 能 保证 漏 极 峰 值 电压 低 于 200V。 一 般 情况 下 VD, 不 工作 ， 仅 靠 C, 即 可 限制 漏 极 
电压 。 上 电 后 ， 辅 助 绕组 的 输出 电压 经 过 Үр, 整流 后 提供 控制 端 电 流 。Rs 和 Cs 能 滤 除 高 频 
开关 噪声 并 阻止 尖峰 脉冲 对 C. 充电，C; 为 控制 端的 旁 路 电容 。 上 电 启 动 和 自动 重启 动 的 时 
ІНІҢ CGE. 
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输出 整流 管 VD 选用 SL43 型 肖 特 基 二 极 管 。C; ~ 5 为 滤波 电容 ， 宜 采用 低 ESR ШИН 
容 。 利 用 电感 L, 和 陶瓷 电容 Cs 可 降低 高 频 噪 声 和 纹 波 ， 使 得 在 满 负 载 情况 下 的 纹 波 低 于 
35mV。 输 出 电压 被 А, RR, 分 压 后 反馈 到 CAT431 的 基准 端 。 反 馈 补 偿 网 络 由 А. А, С. 
Gs 及 RRR, 组成。C, 为 软 启动 电容 ,防止 在 上 电 时 输出 超 限 。 

光 耦 反馈 电路 中 采用 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 CAT431L， 可 提供 1. 24V 的 基准 电压 。 


实例 六 5У, 2А (10W) DC/DC 变换 器 


由 TOP414G 构成 5V、2A (10W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-6 所 示 。 该 电源 的 直流 
输入 电压 为 36 ~72V。C 为 输入 滤波 电容 。VD; 和 VD, 构成 一 次 侧 钳 位 保护 电路 。R, 为 控制 
端 电 阻 ，C, 是 劳 路 电容 。 为 防止 在 控制 端 出 现 高 频 干 扰 ， 引 起 外 部 触发 断 电 电路 的 误 动 作 ， 
在 C-S 极 之 间 还 并 联 了 一 只 100nF 的 小 电容 Clio。 设计 印 制 板 时 ，Cwo 应 尽量 靠近 С, 5 Ж, 
VD, 为 输出 整流 管 ,采用 MBRD620 型 5A/20V 肖 特 基 二 极 管 。 输 出 滤波 器 由 C; С,, L. С, 
和 С.Ж, CGA C, 宜 采用 等 效 串 联 电阻 很 低 的 乌 电 容 。 了 选用 3.3kH 的 磁 珠 ， 它 对 高 频 开 
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关 的 噪声 有 抑制 作用 。C, 为 输出 端 消 噪 电容 。 
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图 3-6 ”由 TOP414G 构成 SV、2A (10W) DC/DC 变换 器 的 电路 


外 部 误差 放大 器 由 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 组 成 。 当 输出 电压 发 生 波动 时 ， 经 R.. 
分 压 后 得 到 的 取样 电压 ， 就 与 TL431 的 基准 电压 进行 比较 ， 产 生 一 个 外 部 控制 信 导 ， 再 通 
DCHA AF PC817A 来 改变 控制 端 电流 ， 进 而 调节 占 空 比 使 Uu 趋 于 稳定 。 控 制 环 路 的 增益 
是 由 R, 来 设 定 的 。 辅 助 绕组 电压 经 VD, 、C); 整 流 滤波 后 ， 给 PC817A 中 的 红外 接收 管 供 电 。 


实例 七 15W 多 路 输出 式 DC/DC 变换 器 


H DPA424P 构成 15W 多 路 输出 式 DCZDC 变换 器 的 电路 如 图 3-7 所 示 。 它 属于 采用 电容 

耦合 式 同步 整流 技术 的 正 激 、 隔 离 式 、3 路 输出 的 DCZDC 电源 变换 器 模块 。 直 流 输入 电压 
范围 是 36 ~75V，3 路 输出 分 别 为 5V/2.4A、7.5V/0.4A 和 20V/10mA， 总 输出 功率 为 
15. 2W， 电 源 效 率 可 达 88% 。 由 Ci, LAI CHARINA i ЕМІ 滤波 器 。Ri 为 欠 电 压 值 、 过 电 
压 值 设 定 电阻 ， 所 设 定 的 Ui,、Uoy 分 别 为 33. 3V、86.0V。 当 负载 发 生 瞬 间 变 化 时 ，R 还 能 
自动 减 小 最 大 占 空 比 ， 防 止 磁 饱和 。R, 为 极限 电流 设 定 电阻 ， 取 А, =13.3kQ 时 ， 所 设 定 的 
漏 极 极限 电流 ми =0.57L ie =0.57 x2.50A = 1. 425А, Ж УР, 可 将 漏 极 电压 钳制 在 安 
全 范围 以 内 。V, 的 等 效 栅 极 电容 能 给 高 频 变压器 提供 最 佳 复 位 。 
该 电源 以 5V 输出 作为 主 输出 ， 其 他 两 路 输出 都 是 在 此 基础 上 获得 的 。 电 阻 R.. C... 
R,#ll MOS 场 效 应 晶体 管 V, 、V, 构 成 5V 主 输出 的 电容 耦合 式 同步 整流 器 。 稳 压 管 VD 起 钳 
位 作用 。 在 没有 开关 信和 号 时 ， 通 过 下 拉 电 阻尼 使 V, 关 断 。 储 能 电感 疡 回 扫 绕组 的 电压 经 过 
VD, 和 C; 整 流 滤波 后 ， 获 得 20V 输出 。 高 频 变压器 二 次 绕组 的 电压 经 过 Үр, ЖІ Cs 整流 滤波 
后 获得 7.5V 输出 。6. 8V 稳 压 管 VDs 和 二 极 管 VD, 反 极 性 串联 后 就 充当 7.5V 输出 的 负载 电 
阻 ， 空 载 时 输出 电压 一 旦 超过 7. SV，VD2 就 被 反 向 击 穿 ， 利 用 VD 和 VD, 上 的 总 压 降 可 将 
输出 电压 钳制 在 大 约 7.5V 上 ， 以 改善 空 载 稳 压 特性 。 正 常 工作 时 ， 和 辅助 绕组 的 输出 电压 经 
过 VD, 、C% 整 流 滤 波 后 给 光 耦 合 器 PC357 提供 12 ~ 15V МИҢ R.. VD,#l Cj, 组 成 软 启动 
电路 ， 能 防止 在 启动 过 程 中 输出 过 冲 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 PTS14/8 型 磁 心 , Bu 8 脚 骨架 。 一 次 绕组 用 ФО. 35mm 漆包线 分 两 
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图 3-7 H DPA424P 构成 15W 多 路 输出 式 DC/DC 变换 器 的 电路 


68811, 70; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ，5V 绕组 用 4 股 $0.33mm 漆包线 绕 4 E, 
7.5V 绕组 用 4 股 p0. 33mm 漆包线 绕 2 下 。 一 次 绕组 的 电感 量 记 =434kH (人 允许 有 +25% 的 
误差 ) ， 其 最 大 漏 感 量 De = 1uH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 不 低 于 3.8MHz。 

(2) 储 能 电感 [, 上 的 辅助 绕组 用 $0. 16mm 漆包线 绕 26 0, 5V 输出 电路 中 的 扼 流 圈 用 
两 股 ФО. 33mm 漆包线 绕 6 0, 7.5V 输出 电路 中 的 扼 流 圈 用 ФО. 33mm 漆包线 绕 12 |І, 20V 
输出 电路 中 的 扼 流 圈 用 ФО. 16mm 漆包线 绕 40 E, 

(3) 在 空 载 并 且 输 入 电压 为 最 大 值 时 ， 从 C6 两 端 输出 的 偏 压 应 大 于 8V (正常 情况 下 为 
12 ~15V)。 

(4) 高 频 变压器 二 次 绕组 与 SV、7. 5V 输出 端 之 间 的 印 制导 线 电阻 应 尽量 小 。 

(5) 高 频 变压器 磁 心 的 最 短 复 位 时 间 与 V 的 等 效 栅 极 电容 有 关 ，V, 的 导 通 时 间 则 受 磁 
复位 电压 的 控制 。 当 V 的 导 通 时 间 为 最 大 值 时 ， 电 源 效率 最 高 。 必 要 时 可 在 5V 绕组 之 间 并 
联 RC 缓冲 器 ， 用 增加 电容 的 办 法 来 增 大 V 的 导 通 时 间 。 工 作 在 输入 电压 最 小 值 时 〈 对 应 
于 最 大 占 空 比 ) ， 为 保证 能 完全 复位 ， 复 位 时 间 应 尽 可 能 长 一 些 。 

(6) 在 设计 印 制 板 时 ，C,、C; 和 RR 应 尽量 靠近 DPA424P。 为 减少 漏 感 ， 一 次 侧 、 二 次 
侧 回 路 的 面积 要 尽量 小 。 
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实例 八 _ 同 步 整流 式 3.3V、SA (16.51) DC/DC 变换 器 


采用 同步 整流 技术 的 3.3V、5A (16. 5W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-8 所 示 。 它 采用 
一 片 DPA424R， 直 流 输 入 电压 范围 是 36 ~75V， 电 源 效率 可 达 87% 。 由 C, LA C, 构 成 输 
入 端的 电磁 干扰 (ЕМІ) 滤波 器 ， 可 滤 除 由 电网 引入 的 电磁 干扰 。R, 用 来 设 定 欠 电压 值 
(Uw) KEE (Uw), WR, = 619kQ ШЇ, (Лү = 619kQ х 50uA + 2. 35У = 33.3У, 
Шоу =619kQ х135р А +2.5V =86.0V。 当 输入 电压 过 高 时 R 还 能 线性 地 减 小 最 大 占 空 比 ， 
防止 磁 饱 和 。R, 为 极限 电流 设 定 电阻 ， 取 А, =11. 1kQ 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极限 电流 Ли = 
0.61”. =0. 6 х2. 50А =1.5A。 电 路 中 的 稳 压 管 VD,， (5МВЛ50) 对 漏 极 电压 起 钳 位 作用 ， 
能 确保 将 高 频 变 压 器 磁 复 位 。 
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图 3-8 采用 同步 整流 技术 的 3.3V、5A (16.5%) DC/DC 变换 器 的 电路 


该 电源 采用 同步 整流 技术 ， 采 用 漏 - 源 通 态 电阻 极 低 的 MOSFET 功率 管 S14800 作为 整流 
管 ， 大 大 降低 了 整流 器 的 损耗 ， 使 DCZDC 变换 器 的 效率 得 到 提高 。SI4800 是 Philips 公司 采 
用 TrenchMOS™ 技 术 制 成 的 功率 MOSFET， 其 通 、 断 状态 可 用 逻辑 电 平 来 控制 ， 漏 - 源 通 态 电 
阻 仅 为 0.0155Q。SI4800 的 最 大 漏 - 源 电 压 Шы) =30V， 最 大 栅 - 源 电压 Шы) = %20У, 
最 大 漏 极 电流 为 9A (25°С) 或 7A (70% )。 峰 值 漏 极 电流 可 达 40A。 最 大 功 耗 为 2.5W 
(25°С) 或 1.6W (70%), 514800 的 导 通 时 间 ton = 13ns (包含 导 通 延迟 时 间 tacon) = 6ns， 
ДЖЕЙ т =7ns) ， 关 断 时 间 tor =34ns (包含 关 断 延迟 时 间 tico =23ns， 下 降 时 间 所 = 
1lns) ， 跨 导 g =19S。 工 作 温 度 范围 是 -55 ~ +150°С„ 514800 内 部 有 一 只 续 流 二 极 管 VD ， 
反 极 性 地 并 联 在 漏 - 源 极 之 间 (负极 接 D， 正 极 接 S$) ， 能 对 MOSFET 功率 管 起 到 保护 作用 。 
VD 的 反 向 恢复 时 间 1, =25ns。 

同步 整流 管 V, 由 二 次 侧 电 压 来 驱动 ，R, 为 V, 的 栅 极 负载 。 同 步 续 流 管 V, 直接 由 高 频 变 
压 器 的 复位 电压 来 驱动 ， 并 且 仅 在 У, ВОЕН V, 才 工作 。 当 肖 特 基 二 极 管 VD, 截 止 时 ， 有 一 
部 分 能 量 存储 在 共 模 扼 流 圈 ( 亦 称 储 能 电感 ) 户 上 。 当 高 频 变 压 需 完成 复位 时 ，VD, 导 通 ， 
中 的 电能 就 通过 由 VD, 构 成 的 回路 继续 给 负载 供电 ， 维 持 输出 电压 不 变 。 因 此 ，VD, 被 称 
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为 续 流 二 极 管 。 辅 助 绕组 的 输出 经 过 VD 和 C, 整 流 滤波 后 ， 给 光 耦 合 器 中 的 接收 管 提 供 偏 
置 电 压 。C; 为 控制 端的 旁 路 电容 。 上 电 启 动 和 自动 重启 动 的 时 间 由 C6 决定 。 

输出 电压 经 过 Ri 和 Ri 分 压 后 ,与 可 调式 精密 并 联 稳 压 絮 LM431 中 的 2. 50У 基准 电压 
进行 比较 ， 产 生 误 差 电压 ， 再 通过 光 耘 合 器 PC357 去 控制 DPA424R 的 占 空 比 ， 对 输出 电压 
进行 调节 。R,、VD; 和 C3 构 成 软 启动 电路 ， 可 避免 在 刚 接 通 电源 时 输出 电压 发 生 过 冲 现 象 。 
刚 上 电 时 ， 由 于 C; 两 端的 压 降 不 能 突变 ， 使 得 LM431 不 工作 。 随 着 整流 滤波 器 输出 电压 的 
升 高 并 通过 Rj 给 C; 充 电 ，C: 上 的 电压 不 断 升 高 ，LM431 才 转 和 人 正常 工作 状态 。 在 软 启 动 过 
程 中 ， 输 出 电压 是 缓慢 升 高 的 ， 最 终 达 到 3. ЗҮ 的 稳定 值 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 用 $0.40mm 漆包线 分 两 层 总 共 绕 20 压 ， 二 次 绕组 用 
ф0. 40mm 漆包线 4 股 并 绕 3 而 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =600uH (在 400kHz 时 允许 有 25% 
的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo = 1nH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 不 低 于 3. 8MHz。 

(2) 设计 高 频 变 压 器 复位 时 ， 必 须 考虑 V 的 栅 极 负载 R, 对 变压器 复位 波形 的 影响 。 同 
步 续 流 管 V 的 栅 极 电容 Ces 就 作为 变压器 复位 的 负载 ， 所 选择 的 V, 应 在 输入 电压 为 最 小 值 
(Ua) 和 最 大 值 (Ucn) 时 能 可 靠 地 复位 。 同 步 整 流 管 和 同步 续 流 管 的 漏 - 源 通 态 电阻 
В, о АЙНАНЫ 0 应 非常 小 。 

(3) 为 提高 电源 效率 ，VD, 应 采用 低压 降 的 肖 特 基 二 极 管 。 

(4) 在 低 电 压 输 入 或 中 等 电压 输入 的 情况 下， 选择 功率 较 大 的 DPA-Switch 芯片 能 提高 
电源 效率 。 


实例 九 +12У, 0.8А (19.2W) 反 激 式 DC/DC 变换 器 


H DPA425R 构成 上 12V、0.8A (19.2W) 反 激 式 DC/DC 变换 右 的 电路 如 图 3-9 所 示 。 
输入 电压 范围 是 36 ~75V， 电 源 效 率 可 达 80% 。 输 入 端 EMI 滤波 器 由 С, ~ С, 0 LR, a 
滤 除 电网 干扰 。R, 用 来 设 定 欠 电压 值 (Uw) 及 过 电压 值 (Шу), ЖА, =619kO HBP, Uu = 
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图 3-9 | DPA425R 构成 上 12V、0.8A (19.2W) 反 激 式 DC/DC 变换 器 的 电路 
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33.3V，Uov =86. 0V。 当 输入 电压 过 高 时 ，R, 还 能 自动 减 小 最 大 占 空 比 ， 避 免 磁 饱 和 。R, 为 
极限 电流 设 定 电阻 ， 取 R= ТОКО 时 ， 所 设 定 的 极限 电流 Л = 0. 75м =0.75 x5.00A = 
3.75A。 稳 压 管 VD 起 钳 位 作用 ， 确 保 将 高 频 变压器 磁 复位 。 

由 于 +12V (Ua) 和 -12V (Uos) 为 对 称 输出 ， 因 此 只 需 调 节 Vu ，Vw 就 能 自动 跟踪 
Uo 的 变化 。 由 电阻 R,、 二 极 管 VD; 和 电容 Ci 构成 软 启动 电路 ， 在 启动 时 能 降低 输出 电压 的 
上 升 速率 ， 防 止 出 现 电压 过 冲 现象 。 

DPA425R 工作 时 所 需 的 控制 能 量 由 辅助 绕组 提供 。 调 节 信 和 号 则 通过 光 耦 合 器 PC815 从 
二 次 绕组 反馈 回来 。 当 控制 环 路 出 现 故障 或 输出 短路 时 ，DPA425R 能 自动 重启 动 。 反 馈 电 
路 中 的 RJ 和 VD2- 构 成 了 自动 防 故 障 电路 ， 一 旦 光 耦 合 器 回路 发 生 开 路 故障 ， 可 为 反馈 回路 
提供 一 条 通路 ， 防 止 因 PC815 损坏 而 使 输出 端 瞬间 过 电压 。 

两 只 输出 整流 管 VD, 、VD, 均 采用 肖 特 基 二 极 管 MBR360 ， 输 出 滤波 器 分 别 由 C, ~ Co 和 
L, Ca ~ CaM LHR, Rof R, УНЕ, 

设计 要 点 : 

高 频 变压器 的 一 次 绕组 用 两 股 ФО. 29mm 漆包线 分 两 层 各 绕 7 Eo +12V, -12V 绕组 分 
ШІН Ф0. 29mm 漆包线 绕 5 古 。 辅 助 绕组 用 $0. 13mm 漆包线 绕 5 还。 一 次 绕组 的 电感 量 Л, = 
22ҺН (在 400kHz 时 允许 有 +25% 的 误差 )， 最 大 漏 感 量 Lo = 0.75kH。 高 频 变压器 的 谐振 
频率 不 低 于 3. 8MHz。 


实例 十 ”同步 整流 式 2.5V、8A (20W) DC/DC 变换 器 


由 DPA424R 构成 同步 整流 式 2.5V、8A (20W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-10 ж, 
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3-10 H DPA424R 构成 同步 整流 式 2.5V、8A (20W) DC/DC 变换 器 的 电路 


-56. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


其 电源 效率 超过 86% 。 由 С, ~ C;、 工 构成 输入 端 EM 滤波 器 。 民 为 从 电压 /过 电压 设 定 电 
阻 ， 所 设 定 的 欠 电 压 、 过 电压 值 分 别 为 33.3V、86.0V， 并 能 自动 减 小 最 大 占 空 比 以 防止 磁 
饱和 。R, 为 极限 电流 设 定 电 阻 ， 取 А, = 15kQ 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极限 电流 Гут = 0.51 x 
1.25А =0.64A， 能 避免 输出 过 冲 。 利 用 稳 压 管 VD; 的 错位 作用 ， 可 使 漏 极 电压 在 安全 范围 
以 内 。 辅 助 绕组 的 输出 通过 УР, L.L С, ЛЫН, Ж РСЗ57 提供 偏 压 。 

同步 整流 器 由 MOS 场 效 应 管 V 和 Va, WHK E R 尽 等 构成 。VD; 为 续 流 二 极 管 。 在 
DPA424R 关 断 期 间 ， 利 用 电容 Cs 和 Vi 的 等 效 栅 极 电容 可 将 高 频 变压器 复位 。 该 电源 的 输出 
电压 很 低 ， 需 要 较 高 的 电压 才能 驱动 光 耦 合 器 PC357 中 的 LED ， 这 里 是 利用 储 能 电感 (H 
模 扼 流 圈 ) 的 附加 绕组 来 提供 驱动 电压 的 。 储 能 电感 的 主 绕 组 用 ФО. 2mm 漆包线 绕 4 |8, 3 
助 绕组 用 4 股 $0. 4mm 漆包线 绕 10 还 。 主 绕组 的 电感 量 为 3. Зин (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 )。 
磁 心 留 间 隙 后 的 等 效 电感 А, =206nH/T?。 

设计 要 点 : 

高 频 变压器 采用 PR1408 型 磁 心 ， 配 8 脚 骨 架 。 一 次 绕组 用 两 股 $0. 33mm 漆包线 分 两 
层 各 绕 7 硬 ， 二 次 绕组 用 4 股 $0.33mm 漆包线 绕 2 [B , #m BJ 2 ZH H Ф0. 20mm 漆包线 绕 6 
牙 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =392pH (人 允许 有 + 上 25% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 =1uH。 高 频 变 
压 器 的 谐振 频率 不 低 于 3MHz。 


实例 十 一 7V, 3.57А (25W) DC/DC 变换 器 


由 DPA425R 构成 7V、3.57A (25W) DC/DC 变换 器 的 电源 适配器 电路 如 图 3-11 所 示 。 
它 采 用 肖 特 基 整 流 管 来 提高 电源 效率 ， 当 输入 直流 电压 为 36V 时 电源 效率 可 达 85% 。 输 入 
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图 3-11 由 DPA425R 构成 7V、3.57A (25W) DC/DC 变换 器 的 电源 适配器 
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Ùm ЕМІ 滤波 器 由 С, ~ C3 和 工 构 成 。R 为 欠 电 压 值 /过 电压 值 设 定 电阻 ， 所 设 定 的 欠 电 压 、 过 
电压 值 分 别 为 33. 3V、86.0V， 它 还 能 自动 减 小 最 大 占 空 比 以 防止 磁 饱 和 。R, 为 极限 电流 设 
定 电阻 ， 取 R, = 15kQ 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极限 电流 м =2.6A。 漏 极 钳 位 电路 采用 一 只 
SMBJ130 型 稳 压 管 ， 可 将 漏 极 电压 钳 位 在 200V 以 下 。 

辅助 绕组 上 的 电压 经 过 VD, 、C4 整 流 滤 波 后 ， 给 光 耦 合 器 PC267 提供 偏 压 。 在 输出 整流 
管 VD, 两 端 并 联 Co, RAI Rs。， 可 吸收 漏 感 在 二 次 侧 电 路 中 形成 的 尖峰 脉冲 。 由 L,、Cis 和 
Cu 组 成 的 后 置 滤波 器 ， 专 门 用 来 滤 除 由 高 频 开关 产生 的 尖峰 电压 。 软 启动 电路 由 R.. VD, 
和 Cj; 组 成 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 PR1408 型 磁 心 ， 配 8 脚 骨 架 。 一 次 绕组 用 两 股 $0.35mm 漆包线 
分 两 层 各 绕 6 还 。 二 次 绕组 用 4 股 $0. 45mm 漆包线 绕 3 夏 ， 辅 助 绕组 用 ФО. 20mm 漆包线 绕 
6 E, ИН WERE L =49pH (允许 有 +10% 的 误差 )， 最 大 漏 感 量 L = ТЫН, Й 
变压器 的 谐振 频率 不 低 于 3. 8MHz。 

(2) 当 光 耦合 器 PC267 的 电流 传输 比 (СТЕ) 范围 是 100% ~ 200% 时 ， 能 使 环 路 处 于 
最 佳 稳 定 状 态 。 

(3) 在 不 改变 电路 或 不 增加 输出 过 载 能 力 的 情况 下 ， 选 用 较 大 功率 的 DPA-Switch 芯片 
可 降低 损耗 ， 提 高 电源 效率 。 

(4) 设计 印 制 板 时 ，C;, 、R ,和 C6 应 尽量 靠近 DPA425R 的 控制 端 ， 它 们 的 接地 端 应 接 源 
极 引 脚 。 一 次 侧 返 回 端 应 当 接 到 DPA425R 的 节点 上 ， 不 要 直接 连 源 极 引 脚 。 减 小 一 次 侧 回 
路 和 二 次 侧 回 路 的 面积 可 减 小 漏 感 。 


实例 十 二 5V, 6A (30W) DC/DC 变换 器 


由 DPA424R 构成 3V、6A (30W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-12 所 示 。 它 采用 肖 特 基 
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3-12 |Ң DPA424R 构成 SV、6A (30W) DC/DC 变换 器 的 电路 
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整流 管 ， 电 源 效 率 m =80% 。 由 С, ~ C; 和 万 构成 输入 端 ЕМІ 滤波 器 。R 为 欠 电 压 值 、 过 电 
压 值 设 定 电 阻 ， 欠 电压 值 Шү =33. ЗУ, ЕЛИ И, = 86. 0V。 当 输出 瞬间 过 载 持 ，R, 还 能 
自动 减 小 最 大 占 空 比 以 防止 磁 饱 和 。R, 为 极限 电流 设 定 电阻 ， 取 А, =8. 25КО 时 ， 所 设 定 的 
漏 极 极限 电流 у =0. 85Tiwwr =0. 85 x2. 50А =2. 125A。 磁 复位 电路 由 稳 压 管 VD, 、 电 容 С, 
和 CC, 组 成 ， 在 功率 MOSFET 截止 时 能 将 高 频 变 压 器 磁 复 位 。 稳 压 管 VD; 具 有 错位 作用 ， 当 
负载 发 生 瞬 间 变 化 或 输出 过 冲 时 可 限制 漏 极 电压 的 升 高 。C, 可 滤 除 漏 极 电压 上 的 尖峰 脉冲 。 
Cs, 和 R; 相 串联 ， 再 与 输出 整流 管 VD, 相 并 联 ， 能 抑制 阻尼 振荡 。 

DPA424R 的 偏 压 由 储 能 电感 的 附加 绕组 来 提供 。 由 于 工 , 接 在 输出 电路 中 ， 因 此 偏 压 
不 受 输入 电压 的 影响 ， 其 效果 要 比 用 高 频 变 压 器 的 辅助 绕组 更 好 。 空 载 时 利用 负载 电阻 К, 
可 将 偏 压 维持 在 8V 以 上 。 

由 R,、VD; 和 C1; 组 成 的 软 启动 电路 ， 能 避免 在 启动 过 程 中 输出 过 冲 。 其 他 元 融 件 用 来 
控制 输出 电压 并 为 环 路 提供 补偿 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变 压 器 采用 PR1048 型 磁 心 , 配 8 脚 骨 架 。 一 次 绕组 、 二 次 绕组 分 别 用 
Ф0. З5тт 漆包线 绕 15 E, 4 古 。 一 次 绕组 的 电感 量 Lp =450kH (人 允许 有 + 上 25% 的 误差 )， 
最 大 漏 感 量 L = 1hH。 高 频 变 压 带 的 谐振 频率 不 低 于 3. 8MHz。 储 能 电感 的 一 次 绕组 用 两 股 
ф0. 56mm 172628 E, 0228 ( 即 辅助 绕组 ) 用 ФО. 56mm 漆包线 绕 18 E, U ВЯ [8] 
隙 后 的 等 效 电感 4. =163nH/AT* ,一 次 绕组 的 电感 为 8pyH (MFA +10% 的 误差 )。 

(2) 选择 C, 应 使 高 频 变 压 器 在 U, = Uy 时 能 被 磁 复 位 ， 欠 电压 情况 下 DPA424R 的 漏 极 
电压 不 超过 170V。 为 减 小 由 漏 感 产生 的 尖峰 脉冲 ，Cs 的 电容 量 应 随 C, 的 增 大 而 增 大 。 

(3) EE VD; 可 将 漏 极 电压 限制 在 功率 MOSFET 的 击 穿 电压 (Ugros =200V) 以 
下 ， 并 能 确保 将 高 频 变压器 磁 复 位 。 

(4) ХӘ ӨЗ PC817 的 电流 传输 比 (CTR) 应 为 100% ~200% ， 才 能 使 环 路 处 于 最 佳 
稳定 状态 。 

(5) 在 空 载 、 输 入 电压 为 最 大 值 时 ， 从 C, 两 端 加 至 接收 管 的 偏 压 应 高 于 8V， 正 常 工作 
时 为 12 ~15V。 

(6) C;、R 和 CC 应 尽量 靠近 DPA424R， 上 述 元 件 的 地 端 应 接 源 极 引 脚 。 一 次 侧 返 回 端 
需 接 到 DPA424R 的 节点 上 ， 而 不 要 直接 连 源 极 引 脚 。 应 尽量 减 小 一 、 二 次 侧 回 路 的 面积 以 
减 小 漏 感 。 


实例 十 三 ”同步 整流 式 5V、6A (30W) DC/DC 变换 器 电路 之 一 


由 DPA425R 构成 同步 整流 式 SV、6A (30W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-13 所 示 。 其 
主要 技术 指标 为 : 0,-36-72У, 0, =5V, I =6А, P, =30W， 电 压 调 整 率 S, = +1%。 当 
U =48V 时 ， 电 源 效率 q =90% 。 输 出 纹 波 电 压 Uor < 100mV。 该 变换 器 采用 了 同步 整流 和 
正 激 变 换 技术 ,使 得 对 低压 、 大 电流 的 整流 效率 得 到 显著 提高 。 

将 DPA425R 的 频率 选择 端 F 与 控制 端 C 相连 时 ， 开 关 频 率 设 定 为 300kHz。 同 步 整流 器 
由 Vi 和 V, 组 成 ， 二 者 均 采 用 NDS8410 型 专用 功率 MOSFET。 利 用 V, 对 变压器 的 输出 进行 整 
流 即 可 完成 同步 整流 。 高 频 变 压 右 的 二 次 绕组 电压 按照 正常 的 极 性 和 时 序 来 驱动 V 和 V, 
可 起 到 与 肖 特 基 整 流 管 相 同 的 功能 ， 而 整流 管 的 压 降 却 大 为 降低 。 该 压 降 仅 取决 于 功率 
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图 3-13 HH DPA425R 构成 同步 整流 式 SV、6A (30W) DC/DC 变换 器 的 电路 


MOSFET 的 通 态 电 阻 ， 它 不 存在 由 肖 特 基 势 参 电 压 而 产生 的 死 区 电压 。 同 步 整流 管 V, 的 开 
关 速 度 取 决 于 Rj 和 VD,。C, 和 RR 能 吸收 Vi 上 的 尖峰 电压 并 起 到 磁 复 位 作用 。R, 为 输出 端 
的 负载 电阻 。 己 为 具有 隔离 作用 的 辅助 线圈 ,天 的 输出 经 过 УР, 和 C, 整 流 滤 波 后 为 光 耦 合 器 
中 的 接收 管 提供 偏 压 。VD;s 采 用 150V 稳 压 管 。 钳 位 电容 Cs 与 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 并 联 ， 
可 吸收 漏 感 的 能 量 以 确保 功率 MOSFET 的 漏 - 源 电 压低 于 150V。 当 DC/DC 变换 器 的 输出 功 
率 为 10 ~40W 时 ，C; 的 容量 一 般 可 取 10 ~ 100pF， 容 量 过 大 会 降低 电源 效率 ， 容 量 过 小 有 可 
能 造成 VD; 的 误导 通 。 正 常 工作 时 VD; 和 截止 ， 仅 在 启动 过 程 中 出 现 瞬时 过 载 或 在 工作 过 程 中 
发 生 严重 过 载 时 ，VD, 才 被 反 向 击 穿 ， 起 到 钳 位 作用 。 

电阻 R, 用 来 设 定 欠 电压 和 过 电压 值 ， 取 А, =619КО PF, REE Uy =33.3V， 过 电压 
ІН Шоу =86.0V。 该 电阻 还 能 线性 地 减 小 最 大 占 空 比 ， 使 之 从 U, =36V 时 的 75% ,减少 到 
U, =72V 时 的 42% ， 以 防止 当 输 入 电压 过 高 时 引起 磁 心 饱和 。R, 为 极限 电流 设 定 电阻 ， 取 
В, =18.2kQ 时 ， 所 设 定 的 极限 电流 [ww =0. 431, т =0. 43 x5. 00A =2. 15A。 

输出 电压 U6 经 过 Ri 和 Ri 分 压 后 ， 与 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 LM431 中 的 2. 50V 基准 电 
压 进行 比较 ， 产 生 误 差 电压 ， 再 通过 光 耦 合 器 控制 DPA425R 的 占 空 比 ， 进 而 对 输出 电压 进 
行 调节 。 二 极 管 VD, 和 C1; 构成 软 启动 电路 ， 它 与 占 空 比 控 制 信号 以 及 所 设 定 的 极限 电流 一 
起 来 限制 在 启动 过 程 中 发 生 输出 过 冲 现象 。 当 输出 电压 跌落 时 ，C1; 就 通过 Rj 迅速 放电 。R。， 
Cis, Ro, Сц, Ro, К, C6 还 决定 控制 环 路 的 响应 。 由 于 DPA425R 中 的 PWM 控制 器 处 于 
电压 工作 模式 ， 因 此 对 于 50% 的 占 空 比 不 需要 进行 斜率 补偿 。 


实例 十 四 ”同步 整流 式 5V、6A (30W) DC/DC 变换 器 电路 之 二 


H DPA425R 构成 同步 整流 式 5V、6A (30W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-14 所 示 。 将 
DPA425R 的 频率 选择 端 (F) 与 控制 端 (C) 短 接 后 ， 开 关 频 率 即 被 设 定 为 300kHz。 输 入 
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端 EMI 滤波 器 由 С, ~ C;、 工 构成 。 通 过 Ri 设 定 的 欠 电 压 、 过 电压 值 分 别 为 33. 3V、86. 0V。 
当 极 限 电流 设 定 电阻 R, =18. 2kQ 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极 限 电流 Пу =0. 43 x5. ООА =2. 15А, 
能 避免 输出 过 冲 。 利 用 稳 压 管 (Ур,) 的 钳 位 作用 ， 可 使 漏 极 电压 低 于 200V, 1,488) 2824 
的 输出 经 过 VD, 、C4 整 流 滤波 后 ， 给 光 耦 合 器 PC357 提供 偏 压 。 
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图 3-14 |Ң DPA425R 构成 同步 整流 式 SV、6A (30W) DC/DC 变换 器 的 电路 


同步 整流 器 由 MOSFET V, 和 V, 构 成 。 电 容 Cj; 和 电阻 R; 用 来 驱动 同步 整流 管 V,， 当 电 
源 掉 电 时 ，C; 能 防止 直流 电 进入 У, 的 栅 极 。 在 下 一 个 开关 周期 到 来 之 前 ， 通 过 VD, 将 Ci 上 
的 电荷 汇 放 掉 。R; 能 防止 尖峰 电压 导致 V 中 的 续 流 二 极 管 以 及 外 部 续 流 二 极 管 VD, 误 导 通 。 

该 电源 的 电源 效率 很 高 ， 当 U = 36У, Р, 二 8W Н, n=90% 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EFD20 型 磁 心 ， 配 10 脚 骨架 。 一 次 绕组 用 Ф0. 45mm 漆包线 分 两 
层 各 绕 8 看 ， 二 次 绕组 用 0.127mm 厚 的 铜 稍 绕 4 还 。 一 次 绕组 的 电感 量 Lp -307ҺН (允许 
有 +25% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 上 = 1kwH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 不 低 于 3MHz。 

(2) 储 能 电感 的 主 绕组 用 4 股 $0. 40mm 漆包线 绕 6 0, #982621 ФО. 20mm 漆包线 绕 
15 古 。 主 绕组 的 电感 量 为 8H (允许 有 +10% 的 误差 )。 磁 心 留 间 隙 后 的 等 效 电感 Ae = 
278nH/T 。 

(3) Ri 与 Ci 的 时 间 常 数 (т=К„С„) 应 远大 于 开关 周期 ， 开 关 周 期 7 = 1⁄300kH; = 
3.3uso ЖА, =10КО, С), =3300pF 时 ，7 =33hs > >T, 

(4) 稳 压 管 VD; 可 把 漏 极 电压 限制 在 安全 范围 以 内 并 确保 高 频 变 压 器 复位 。 

(5) 光 耦 合 器 的 电流 传输 比 应 选 100% ~200% ， 使 回路 处 于 最 佳 稳定 状态 。 

(6) 在 输入 电压 为 最 大 值 、 空 载 的 条 件 下 ， 从 C 两 端 输出 的 偏 压 不 得 低 于 8V (正常 工 
作 时 则 为 12 ~15V) 。 


第 三 章 DCDC 变换 器 设计 实例 . 61 . 


实例 十 五 ”同步 整流 式 两 路 输出 的 (50W) DC/DC 变换 器 


H DPA425R 构成 同步 整流 式 两 路 输出 的 (50W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-15 所 示 。 
两 路 输出 分 别 为 SVA6A、3. 3V/6A。 当 输入 直流 电压 为 36V 时 电源 效率 可 达 90% 。 由 C, ~ 
C3 和 工 构 成 输入 端 EMI 滤波 器 。R 为 欠 电 压 值 、 过 电压 值 设 定 电阻 ， 所 设 定 的 Uj,、Uoy 分 
别 为 33.3V、86. 0V。R, 还 能 自动 减 小 最 大 占 空 比 ， 当 负载 发 生 瞬 间 变 化 时 防止 磁 饱 和 。R， 
为 极限 电流 设 定 电阻 ， 取 R, = 15КО 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极限 电流 Пт = 0. 521 iw =0. 52 x 
5.00А =2.6A。 由 VD С,, L, Үр,ЖЯІ VD; 构成 的 保护 电路 ,不仅 能 吸收 漏 感 能 量 ， 还 能 
将 漏 极 电压 钳 位 在 200V 以 内 。 
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3-15 ІҢ DPA425R 构成 同步 整流 式 两 路 输出 的 (50W) DC/DC 变换 器 的 电路 


5V 输出 的 同步 整流 管 V, 受 C1, 控制 。R, 为 机 极限 流 电 阻 。R,; 为 栅 极 下 拉 电 阻 ， 没 有 开 
关 信 号 时 能 将 V, 关 断 。 稳 压 管 VD, 用 来 限制 V, 的 栅 极 电压 。3.3V 同步 整流 驱动 电路 由 
Сз. Rien Ru M УР„ 8. 

ЖАРАК НО MEEA R A К, 3050) MOS ARE УТ У,, V 和 YV: 仅 在 
V,#l V 关 闭 的 情况 下 才 工 作 。 当 高 频 变压器 完成 复位 时 ， 由 续 流 二 极 管 VD, 、VD; 为 储 能 电 
Ж (L) 的 两 个 绕组 分 别提 供 一 条 电流 路 径 以 维持 输出 电流 连续 。VD, 和 УР. ЖД ЖЕЕ 
二 极 管 。 

储 能 电感 声 的 辅助 绕组 上 的 电压 经 过 VD, 、C, 整 流 滤波 后 ， 给 光 耦 合 器 PC267 提供 偏 
置 电压 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EFT25 型 磁 心 ， 配 10 脚 骨架 。 一 次 绕组 用 4 股 $0.33mm 漆包线 
211 E, 5V 绕组 用 4 В ФО. 40mm 漆包线 绕 3 |І, 3. ЗУ 绕组 用 4 股 po. 40mm 漆包线 绕 2 


. 62. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


熙 。 一 次 绕组 的 电感 量 记 =250kH (人 允许 有 + 上 25% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 L. =0.8uH。 高 频 
变压器 的 谐振 频率 不 低 于 3. 8MHz。 

(2) 储 能 电感 L 的 辅助 绕组 用 $0. 25mm 002626 1211, 5У 输出 电路 中 的 扼 流 圈 用 两 
股 $0. 40mm 漆包线 绕 6 E, 3.ЗУ 输出 电路 中 的 扼 流 圈 用 两 股 ФО. 40mm 漆包线 绕 4 E, 

(3) 利用 Rs、Cws 可 使 高 频 变 压 絮 复位。 所 选择 的 复位 时 间 应 能 在 输入 电压 为 最 小 值 时 
保证 将 高 频 变压器 完全 复位 ， 而 在 输入 电压 为 最 大 值 时 保证 漏 极 电压 不 超过 200V。 选 择 
300kHz 的 开关 频率 有 利于 获得 足够 的 复位 时 间 。 

(4) 同步 整流 管 V,、V, 分 别 由 C1, 和 C1; 驱动 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 所 选择 的 Cu 和 C E 
容量 应 保证 驱动 电压 能 达到 MOSFET 的 开启 电压 。 

(5) 在 整个 骨架 宽度 范围 内 均匀 地 绕 制 线圈 ， 能 减 小 高 频 变 压 器 的 漏 感 。 

(6) 如 果 用 DPA426R 来 代替 DPA425R， 还 可 将 电源 效率 再 提高 1% 。 适 当 增 大 R, 的 电 
阻 值 可 进一步 降低 漏 极 极限 电流 。 


实例 十 六 同步 整流 式 12V、5A (60W) DC/DC 变换 器 


由 DPA426R 构成 同步 整流 式 12V、5A (60W) DC/DC 电源 变换 器 的 电路 如 图 3-16 所 
示 。 它 属于 成 正 激 、 隔 离 式 DCZDC 电源 变换 器 。 直 流 输入 电压 范围 是 36 ~75V， 输 出 电压 
为 12V、5A， 输 出 功率 可 达 60W。 当 直流 输入 电压 为 36V 时 电源 效率 高 达 91.5% 。 该 电路 
采用 电容 耦合 式 同步 整流 驱动 技术 ， 这 不 仅 对 提高 输出 电压 十 分 有 用 ， 还 允许 使 用 无 源 的 
RC 电路 来 驱动 MOSFET 整流 管 ， 而 不 会 出 现 栅 极 过 电压 的 情况 。 若 直接 用 电阻 来 驱动 
MOSFET 整流 管 ， 有 可 能 发 生 栅 极 过 电压 现象 。 
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3-16 |Ң DPA426R 构成 同步 整流 式 12V、5A (60%) DC/DC 电源 变换 器 的 电路 


gz DCDC 变换 器 设计 实例 -63. 


电阻 R, 用 来 设 定 欠 电压 /过 电压 值 ， 并 且 当 输入 电压 为 最 大 值 时 R НВ ТЕН Ву K H 
空 比 D,,， 防 止 在 输出 瞬间 过 和 载 时 磁 心 发 生 饱 和 。 取 R, =619КО HF, Uw -33.3У, Uw = 
86. 0V。 在 高 频 变 压 右 正常 工作 时 ， 由 VD, Сы, LAI VD, 构成 的 谐振 电路 能 吸收 高 频 变 压 
ЖЕЛІНЕ НӘ. ЖӘНЕ VD, 可 在 短 时 间 内 对 漏 极 电压 起 到 错位 作用 。 

同步 整流 管 V, 的 驱动 电路 是 由 Cu、R; 、R 和 VD, 构成 的 ， 在 正 半 周 ， 二 次 绕组 的 上 端 
为 正极 性 ， 经 过 Cl。、R; 对 同步 整流 管 V, 的 等 效 栅 极 电容 进行 充电 ， 使 机 极 电压 高 于 开启 电 
压 ，V; 迅 速 导 通 。R; 可 限制 着 栅 极 电流 的 幅度 。 有 Rs 为 要 极 下 拉 电 阻 ， 在 负 半 周 时 能 保证 V, 
可 靠 地 截止 。 稳 压 管 VD;, 用 来 限制 V, 的 栅 极 电压 ， 并 在 V, 关 断 时 给 Co 反方 向 充电 ， 使 之 
迅速 复位 。 

同步 续 流 管 V 的 驱动 电路 是 由 C，、R; 、R; 和 VD 构成 的 ， 其 驱动 原理 与 V 相 似 。 但 
Vi 是 由 高 频 变压器 的 复位 电压 来 驱动 的 ， 并 且 V, 仅 在 V, 截 止 时 才 工 作 。 续 流 二 极 管 VDE 
高 频 变压器 完成 复位 时 可 为 储 能 电感 (L) 提供 一 条 电流 通路 ， 维 持 输 出 不 变 。 

精密 光 耦 反馈 电路 由 光 耦 合 器 PC357 、 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 LM431 等 组 成 。Ri, 和 Кү, 
为 取样 电阻 。 由 R, 、VD; 和 C; 构 成 软 启动 电路 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变 压 器 采用 EFD25 型 磁 心 ， 配 10 脚 骨架 。 一 次 绕组 用 4 股 po. 40mm 漆包线 
分 两 层 各 绕 5 还 。 二 次 绕组 用 4 股 $0. 40mm 漆包线 绕 6 还 。 辅 助 绕组 用 ФО. 25mm 漆包线 绕 
5, 一 次 绕组 的 电感 量 L, =190kH (在 300kHz 时 允许 有 +25% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 
Lo =1kH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 不 低 于 3.8MHz。 

(2) 储 能 电感 LRH EFD20 型 磁 心 , 用 3 股 ФО. 56mm 漆包线 绕 18 E, KEREN 
40kH， 在 300kHz 时 允许 有 + 上 10% 的 误差 。 

(3) 在 整个 设计 中 ， 高 频 变压器 的 磁 复 位 是 个 关键 问题 。MOSFET 整流 管 的 栅 极 负载 会 
影响 到 高 频 变 压 器 的 复位 波形 。 对 于 MOSFET ЯУ 而 言 ， 其 等 效 栅 极 电容 Cu 也 应 包含 
在 栅 极 负载 中 。 应 选择 合适 的 元 器 件 值 ， 以 确保 高 频 变压器 在 输入 电压 为 最 小 值 时 有 足够 的 
复位 时 间 ， 并 且 在 输入 电压 为 最 大 值 时 DPA426R 的 漏 极 电压 不 超过 安全 值 。 

(4) 为 保证 高 频 变压器 有 足够 的 磁 复 位 时 间 ， 必 须 将 DPA426R 的 频率 选择 端 (F) 接 
控制 端 (C), ， 此 时 开关 频率 设 定 为 300kHz。 

(5) Co、Cv 分 别 用 来 驱动 V, 和 V,， 所 提供 的 驱动 电压 必须 在 最 坏 的 情况 下 也 能 达到 
MOSFET 的 开启 电压 ( 亦 即 栅 - 源 开启 电压 Шу) 


实例 十 七 ”二 极 管 整流 式 12V、5A (60W) DC/DC 变换 器 


由 DPA426R 构成 二 极 管 整流 式 12V、5A (60W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-17 所 示 。 
输入 端 EMI 滤波 器 由 С,, 、L、C, 和 C, 构 成 。R 为 欠 电 压 / 过 电压 设 定 电阻 ， 所 设 定 的 欠 电 压 
值 为 33.3V， 过 电压 值 为 86. 0V。 当 负载 发 生 瞬 间 变 化 时 ，R, 能 自动 减 小 最 大 占 空 比 以 防止 
磁 饱 和 。R, 为 极限 电流 设 定 电 阻 ， 取 А, = 8. 8kQ 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极限 电流 Гу = 
0. 847, mr =0. 84 x7A =5. 88А, 

漏 极 错位 保护 电路 由 稳 压 管 SMCJ100A (УР) 和 超 快 恢复 二 极 管 ES2D (VD;) 组 成 。 
5МСЛООА 为 表面 封装 的 100V/1mA 稳 压 管 ， 它 可 承受 高 达 1500W 的 瞬时 功率 。ES2D 的 额 
定 电流 为 2A4， 最 高 反 向 电压 为 200V， 反 向 恢复 时 间 为 20ns。Cs 和 R, 可 吸收 尖峰 电压 。 
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图 3-17 12У, 5А (60W) DC/DC 变换 器 的 电路 


输出 整流 管 VD, 采 用 SBG3045CT 型 30A/45V KRÆ RE, Co, А, А, JE VD, 两 
端 ， 能 抑制 高 频 噪 声 。 输 出 电容 Co ~ Cs 被 分 成 两 种 类 型 ，Cie ~ Cis 采 用 OSCON 电容 ， 
С\; ~ Cs 选用 陶瓷 电容 ， 它 们 可 交替 滤 除 脉动 电流 ， 并 且 通 过 每 只 滤波 电容 的 脉动 电流 是 相 
等 的 。 陶 次 电容 Co HZH KEM Hmo ОЅСОМ 表示 铝 聚 合 物 导 体 电容 ， 其 最 大 优点 是 等 效 
串联 电阻 (ESR) 仅 为 十 几 毫 欧姆 ， 而 普通 铝 过 电解 电容 的 ESR 高 达 几 百 毫 欧姆 。 等 效 串 
联 电阻 ESR 与 电容 的 损耗 角 正 切 (tan6) 成 正比 ，ESR =tan6/ (оС), о 为 角 频 率 ，C 为 电 
容量 。 因 此 ，ESR ЛУ, ШЖ ШИИ ЖЇК» ЖШ О5СОМ 电容 不 仅 能 降低 二 次 侧 电 路 的 损耗 ， 
还 能 改善 滤波 效果 。 

反馈 电路 由 光 耦 合 器 PC357 、 电 阻 Re 、R,、 稳 压 管 BTZ52C11 所 构成 ， 可 将 输出 电压 调 
节 在 12V 上 。BTZ52C11 的 稳 压 值 为 11V，PC357 中 的 LED 压 降 接近 于 1V。 输出 电压 经 过 
RR, 获 得 反馈 信号 ， 与 BTZ52C11 的 稳 压 值 进行 比较 之 后 得 到 误差 电压 ， 再 通过 PC357 去 控制 
DPA426R 的 占 空 比 ， 使 输出 电压 保持 不 变 。R, 为 LED 的 限 流 电阻 ，C, 为 软 启动 电容 。 

辅助 绕组 的 输出 电压 经 过 VD 和 C0, 整流 滤 波 后 ， 给 PC357 提供 偏 奈 。 由 PC357 输出 的 
反馈 信号 接 DPA426R 的 控制 端 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EFD25 型 磁 心 ， 配 10 脚 骨架 。 一 次 绕组 用 两 股 ф0. 56mm 漆包线 
分 两 层 各 绕 8 还 。 二 次 绕组 用 4 ДЖ ФО. 35mm 072826 5 E, НІ ЕЛІ $0. 16mm 漆包线 绕 
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5 Hi, 一 次 绕组 的 电感 量 Lp -21рН (在 400kHz 时 允许 有 + 上 25% 的 误差 )， 其 最 大 漏 感 量 
Lo =1uH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 不 低 于 3.0MHz。 

(2) 为 提高 电源 效率 ， 高 频 变 压 器 应 工作 在 连续 模式 ， 即 设计 的 一 次 绕组 的 脉动 电流 
与 峰值 电流 的 比例 系数 为 Ks, 二 0.5。 交 流 磁 通 密度 By <0. 11T。VD, 采 用 肖 特 基 二 极 管 有 助 
于 提高 电源 效率 。 

(3) 为 了 提高 输出 电压 的 精度 ， 可 用 TL431 及 相关 电路 来 代替 稳 压 管 BTZ52C11。 

(4) 输出 滤波 电容 Co ~ Cs 应 具有 相同 长 度 的 电流 路 径 ， 以 保证 它们 能 够 平均 分 配 纹 
波 电流 。 


实例 十 八 5V, 14A (70W) DC/DC 变换 器 


由 DPA426R 构成 5V、14A (70W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-18 所 示 。 该 电源 具有 
以 下 特点 : 第 一 ,在 二 次 绕组 两 端 并 联 了 由 Co, А, R, 构 成 的 磁 复 位 电路 来 限制 DPA- 
Switch 的 漏 极 电压 ; 第 二 ， 输 入 级 和 输出 级 均 采 用 多 级 滤波 电容 相 并 联 的 方法 ， 以 取得 对 大 
电流 滤波 的 最 佳 效 果 ; 第 三 ， 输 出 整流 管 VD, 和 续 流 二 极 管 VD, 均 采用 42CT030S 型 30A 的 
肖 特 基 对 管 。 
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图 3-18 H DPA426R 构成 SV、14A (70W) DC/DC 变换 器 的 电路 


实例 十 九 ”同步 整流 式 SV、14A (70W) DC/DC 变换 器 


由 DPA426R 构成 同步 整流 式 5У, 14А (70W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-19 所 示 ， 
其 电源 效率 大 于 90% 。DPA426R 的 频率 选择 端 (F) 与 控制 端 (С) 短 接 ， 将 开关 频率 设 定 
为 300kHz。 输 入 端 EMI 滤波 器 由 С, ~ C;、 万 构成 。 利 用 局 设 定 的 从 电压 、 过 电压 值 分 别 为 
33. 3V、86.0V， 当 输出 瞬间 过 载 时 能 自动 减 小 最 大 占 空 比 ， 避 人 免 磁 饱 和 。 取 R, =6. 8kQ HJ, 
所 设 定 的 漏 极 极限 电流 Гм = Luar =7.00A。 

精密 光 耦 反馈 电路 由 光 耦 合 器 PC357 和 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 LM431 组 成 。 由 R, 
УР, Cj 构成 的 软 启动 电路 ， 可 避免 在 启动 过 程 中 发 生 输 出 过 冲 现 象 。 辅 助 绕 组 的 输出 经 
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ІІ 3-19 |Ң DPA426R 构成 同步 整流 式 SV、14A (70W) DC/DC 变换 器 的 电路 


PL Ур,, L, C, 整 流 滤波 后 给 PC357 提供 偏 压 ， 二 极 管 VD; 起 续 流 作用 。 

由 VD, С,, „ЯП VD, 构成 的 回路 能 吸收 漏 感 能 量 ， 而 磁场 能 量 则 储存 在 高 频 变压器 
E, ЖЕ (Ур,) 对 漏 极 电压 起 到 钳 位 作用 ， 可 将 漏 极 电压 限制 在 200V 以 下 。 

为 满足 对 大 电流 进行 整流 的 需要 ， 这 里 采用 自 驱 动 式 同步 整流 器 ， 将 同步 整流 管 V, ~ 
V; 的 驱动 电路 互相 并 联 ， 同 步 续 流 管 V, ~ Vo 也 互相 并 联 。 当 输出 发 生 瞬 间 变 化 或 输出 过 冲 
时 ， 利 用 C 和民 3 能 衰减 二 次 侧 尖峰 电压 并 帮助 高 频 变 压 器 复位 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EFD25 型 磁 心 ， 配 10 脚 骨 架 。 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电感 41. = 
1100nH/T*', — RHH 4 ДЖ $0. 40mm 漆包线 分 两 层 各 绕 6 П, 5 古 。 二 次 绕组 用 0. 127mm 
厚 的 铜 稍 绕 3 还。 辅助 绕组 用 ф0. 25mm 漆包线 绕 5 还 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =130pH (Л. 
WA +10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =10uH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 不 低 于 3MHz。 

(2) JERA Ar PC357 的 电流 传输 比 应 为 100% ~200% ， 使 回路 处 于 最 佳 稳定 状态 。 

(3) VD; 的 稳 压 值 取 150V 时 ， 即 可 将 漏 极 电压 限制 在 200V 以 下 ， 同 时 可 确保 高 频 变 
压 器 能 可 靠 地 复位 。 

(4) 当 输 入 电压 为 最 小 值 、 满 载 输出 时 ， 偏 置 电 压 应 在 12 ~ 14V 范围 内 。 

实例 二 十 3.3 ~40V、2A (80W) 可 调式 DC/DC 变换 器 


14978 是 ST 公司 生产 的 高 效率 、 低 功 耗 、 可 调式 DC/DC Я. FH 14978 构成 3.3 ~ 
40V, 2A (80W) 可 调式 DC/DC 变换 需 的 电路 如 图 3-20 所 示 。 其 主要 技术 指标 为 输入 电压 
范围 : 0, =8 ~55V; 输出 电压 调节 范围 Uo =3.3 ~ 40У; 输出 电流 范围 : 1, -іІшА ~2A; 
输出 极限 电流 : һи =3A; 最 大 输出 功率 : Pow = 80W; 输出 纹 波 电 压 : U. = 34mV; 开关 
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频率 : f=100kHz; 电源 频率 : 71-92% (U -12У, U, =5.1У, 1,-0.5А), % 85% (U = 
55V, /-5.1У, 1,-2А), 


图 3-20 ІН 14978 构成 3.3 ~ 40Ү, 2A (80W) 可 调式 DC/DC 变换 器 的 电路 


图 3-20 中 ，C ,为 输入 滤波 电容 ，C) 为 高 频 滤波 电容 。R, 、C, 分 别 为 振荡 电阻 与 振荡 电 
容 。C; 为 软 启动 电容 。 由 R, 、C, 构 成 误差 放大 器 的 频率 补偿 网 络 。C; 为 自 举 电容 。VD 是 续 
流 二 极 管 ， 采 用 SB560 型 5A/60V 的 肖 特 基 二 极 管 。 为 储 能 电感 ，C, 为 输出 滤波 电容 。 考 
虑 到 工 的 电感 量 很 小 ， 仅 为 126LH， 而 C。(330pF) WEER 1,51, ВНК, 会 影响 
滤波 性 能 ， 因 此 建议 用 两 只 1800F 的 电解 电容 器 Cu 和 Cos 并联 成 滤波 电容 ， 以 代替 Co, Е 
低 其 等 效 电 感 。L 可 选 直 径 为 22mm 的 高 频 坡 莫 合 金 环形 磁 心 ( 即 磁 环 ) ， 用 外 径 为 1. 0mm 
的 高 强度 漆包线 沿 磁 环 的 圆周 方向 均匀 绕 40 下 左右 。 由 于 储 能 电感 的 散热 条 件 较 好 ， 因 此 
在 选择 线 径 时 电流 密度 可 取 6 ~10A/mm , 

由 VD 、 工 和 Cs 构成 降 压 式 输出 电路 。 功 率 脉 冲 调制 信号 从 OUT 端 引 出 。 该 信号 为 高 电 
平时 除 向 负载 供电 之 外 ， 还 有 一 部 分 电能 储存 在 过 和 Cs 中 ， 此 时 VD 截止 。 当 功率 脉冲 调制 
信号 呈 低 电 平时 VD 导 通 ， 储 存在 工 中 的 电能 就 经 过 VD 所 构成 的 回路 继续 向 负载 供电 ， 维 
持 输出 电压 不 变 。 因 此 ，VD 被 称 作 续 流 二 极 管 ， 它 与 整流 管 的 作用 有 着 本 质 区 别 。 在 电路 
接 法 上 ， 续 流 二 极 管 是 与 负载 相 并 联 且 在 负 半 周 时 导 通 ， 而 输出 电路 中 的 整流 管 则 是 与 负载 
相 串 联 且 正 半 周 导 通 ， 二 者 的 作用 不 同 。 

电阻 分 压 器 由 固定 电阻 R, 与 可 调 电 阻 RR 所 组 成 。 输 出 电压 由 下 式 确定 : 

Í ыз (3-1) 

JR К, =4.7КО, В, Ж 52К0 пу Н, М А, 092 00 HF, U, -3.3У; К, 2 1250 
HF, Uo =12У; R Æ 52kQ HJ, U, =40У, ÆR К, = ЗКО, ДА, -33к0, 


Оо =3.3 х 


实例 二 十 一 48У, 5. 2А (2501) DC/DC 变换 器 


由 ТОР250Ү 构成 48V、5.2A (250W) DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 3-21 所 示 ，C ;为 高 频 
滤波 电容 ， 专 门 抑 制 从 输入 端 引 入 的 电磁 干扰 。 由 于 TOP250Y 工作 在 它 的 功率 上 限 ， 因 此 
需 将 X 端 与 源 极 5 短 接 ， 把 极限 电流 设置 为 内 部 最 大 值 ， 即 Л = мтс) =5.7A。 在 工 
端 到 Ui 之 间接 一 只 2MOQ 的 电阻 只 ， 可 进行 线路 检测 。 帮 U, >450V， 则 TOP250Y 停止 工作 ， 
直到 电压 恢复 正常 。 这 就 有 效 地 防止 了 元 件 损坏 。 
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图 3-21 ІҢ ТОР250Ү 构成 48V、5.2A (250W) DC/DC 变换 器 的 电路 


由 于 一 次 绕组 电流 较 大 ， 须 采取 以 下 措施 : 第 一 ， 采 用 低 泄漏 电感 的 高 频 变压器 并 在 一 
次 、 二 次 绕组 之 间 增 加 屏蔽 层 ， 将 漏 感 减 至 最 小 ; 第 二 ， 在 钳 位 保护 电路 中 的 瞬 态 电压 抑制 
器 两 端 并 联 阻 容 元 件 R,、R,;、C。， 构 成 保护 功能 完善 的 VD,、VD、R、C 型 钳 位 及 吸收 电 
路 ， 以 便 吸收 掉 漏 感 上 较 大 的 磁场 能 量 。 这 种 设计 的 优点 在 于 ， 正 常 工 作 时 VD; 的 损耗 非常 
小 ， 汇 漏 磁场 能 量 主要 由 R, 和 RR 分 担 ; VD; 的 关键 作用 是 限制 在 启动 (或 过 载 ) 情况 下 的 
尖峰 电压 ， 确 保 内 部 MOSFET 的 漏 极 电压 低 于 700V。 

二 次 绕组 电压 首先 经 过 VD, Cy, Cof C 整流 和 滤波 ， 再 通过 二、C, 滤 除开 关 噪 声 之 
后 ， 获 得 稳定 的 直流 输出 电压 VU。。 为 减 小 滤波 电容 的 等 效 电 感 ， 现 将 C,、Cio 和 C, 作 并 联 
使 用 。 稳 压 管 VD，。、VD 和 VD,， 的 稳 压 值 分 别 为 22V、12V、12V， 串 联 后 的 总 稳 压 值 U, = 
46V， 稳 定 电流 天 =10mA。 设 光 耦 中 红外 发 光 二 极 管 LED 的 正 向 压 降 为 U;， 输 出 电压 为 
U, =U, +U, +U, =~46V +1V +10mA х1000 =48V。 

RÆ LED 的 限 流 电阻 ， 它 还 决定 控制 环 路 的 增益 。 二 极 管 VD, 和 电容 C 构 成 软 启 动 电 
路 。 刚 上 电 时 ， 由 于 C, 两 端 压 降 不 能 突变 ， 致 使 VD, 因 负极 接 低 电 平 而 导 通 ， 此 时 稳 压 管 
不 工作 。 随 着 C1, 被 充电 ， 其 两 端的 压 降 不 断 升 高 ， 又 使 VD, 变 成 截止 状态 ， 输 出 电压 才 建 
ER, HEE, Ca EWEA RAEI, Су П R, 为 高 压 控制 回路 的 频率 补偿 元 件 。 
为 了 保证 ТОР250Ү 能 在 满载 情况 下 正常 输出 ， 必 须 给 TOP250Y 加 上 面积 足够 大 的 散热 器 ， 
使 芯片 即使 在 低压 输入 或 最 高 环境 温度 下 工作 ， 世 片 的 最 高 结 温 也 不 超过 110°С AXT Y E 
装 而 言 ， 其 他 封装 均 不 得 超过 100% ) 。 若 受 安装 条 件 限制 ， 无 法 加 装 大 散热 嚣 ， 则 必须 进 
行 通风 降温 。 


ЖЧ ”电源 适 配 豆 设计 实例 


电源 适配器 (power adapter) 是 一 种 专门 给 便携 式 电子 设备 供电 的 小 型 电源 变换 装置 。 
电源 适配器 有 AC/DC, DC/DC 两 种 变换 形式 ， 并 有 单 路 输出 、 多 路 输出 之 分 。AC/DC 电源 
适配器 可 将 220V 交流 电 变 成 所 需要 的 直流 电压 ， 目 前 许多 小 型 家 电 (如 随身 听 、MP3) 在 
采用 交流 供电 时 ， 都 需要 配 220V 插头 式 AC/DC 电源 适配器 。 传 统 的 电源 适配器 由 电源 变 
压 器 和 整流 滤波 电路 组 成 《有 的 还 包含 线性 稳 压 器 ) ， 不 仅 体积 较 大 、 稳 压 效 果 差 ,而 且 电 
源 效 率 低 。 新 型 电源 适配器 普遍 采用 无 工 频 变 压 器 的 小 型 化 全 密封 式 开关 电源 模块 ， 具 有 效 
率 高 、 体 积 小 、 稳 压 性 能 好 、 成 本 低 等 优点 ， 完 全 能 取代 传统 的 电源 适配器 ， 广 泛 用 于 笔记 
本 电脑 、 无 线路 由 器 、 游 戏 机 、 语 言 复 读 机 、 随 身 听 、MDP3 等 设备 中 。 

待机 电源 (standby power) 是 近年 来 获得 迅速 发 展 的 一 种 特殊 电源 。 所 谓 “待机 ”， 是 
指 对 暂时 未 使 用 的 电子 设备 使 之 进入 低 功 耗 的 待机 模式 ( 亦 称 备用 状态 ) ， 这 既 可 节省 电 
能 ， 还 能 快速 退出 待机 模式 ， 使 电子 设备 迅速 转 和 正常 工作 模式 。 当 计算 机 进入 待机 模式 
时 ， 就 关闭 监视 器 和 硬盘 ， 只 向 内 存 供电 ， 使 整 机 耗 电 量 降 至 最 低 ; 此 时 主 电源 停止 工作 ， 
改 由 待机 电源 供电 。 

采用 单 片 开关 电源 集成 电路 能 大 大 简化 电源 适配器 及 待机 电源 的 电路 设计 。 本 章 介绍 
10 种 电源 适配器 的 电路 设计 实例 。 


实例 一 9V、55mA (0. 5W) 电源 适配器 


H TNY253P 构成 的 9V、55mA (0.5W) 电源 适配器 电路 如 图 4-1 所 示 。 为 简化 电路 和 
降低 成 本 ， 现 将 使 能 端 (EN) 悬空 ，TNY253P 工作 在 跳 过 周期 ( 即 不 连续 通 、 断 ) 的 模 
R, 输出 恒定 的 功率 。U 由 稳 压 管 Ур, хе, Ч EN 端 悬 空 时 ，VD; 承 受 的 功率 为 最 大 。 
这 里 选 1.5W、9. 1V 的 2CW106 型 国产 稳 压 管 。VD, 为 半 波 整流 二 极 管 。 


Ур, VD; 
1N4006 T 1N3934 

> 

> 


Re ур, R 
1.8 1N4006 | 100 
= ШШ а Есе 


图 4-1 | ТМҮ253Р 构成 的 9V、55mA (0.5W) 电源 适配器 电路 


RR; 为 熔 断 电阻 右 ， 它 兼 有 电阻 融和 熔断 絮 的 双重 功能 。 在 正常 工作 时 它 相 当 于 一 只 小 
电阻 。 当 电路 发 生 故 障 ， 导 致电 流 增 大 并 超过 其 熔断 电流 时 ， 就 迅速 熔断 ， 对 电路 和 元 器 件 
起 到 过 电流 保护 作用 。 用 可 熔断 电阻 器 代替 保险 管 的 优点 是 它 在 熔断 时 不 会 产生 电 火 花 或 烟 
雳 ， 既 安全 又 不 造成 干扰 。 
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实例 二 9V、170mA (1.5%) 电源 适配器 


由 TNY254P 构成 的 9V、170mA (1. 5W) 电源 适配器 电路 如 图 4-2 所 示 。 该 电路 采用 两 
Jr IC: TNY254P 型 四 端 单 片 开 关 电 源 (ІС,), LTV817 型 光 耦 合 器 〈IC, ) 85 ~ 265V 交流 
电 经 过 Үр, ~ VD, 、C, 、C, 整 流 滤波 后 ， 产 生 直流 高 压 。R; 为 熔断 电阻 器 ， 亦 可 用 熔 丝 管 代 
蔡 。 电 磁 干 扰 滤 波 器 由 С), Кү, 、R,、C, 组 成 ， 这 里 用 2000Q 电阻 来 代替 滤波 电感 ， 以 降低 电 
路 成 本 。 尺 与 C; 可 吸收 漏 极 上 的 尖峰 电压 并 降低 电磁 干扰 。C, 为 旁 路 电容 。 二 次 绕组 电压 
жн үр,, Ce, LAI C; 整 流 滤波 ,输出 +9V 电压 。 光 耦合 器 LTV817 和 稳 压 管 1N5237C 用 
于 检测 输出 电压 并 且 反馈 给 TNY254P。 输 出 电压 由 光 耦 合 器 中 LED 的 正 向 压 降 和 VD; 的 稳 
定 电压 来 设 定 。 


2200р 1КУ 


图 4-2 由 TNY254P 构成 的 9V、170mA (1.5W) 电源 适配器 电路 


设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE13 型 磁 心 ,一 次 绕组 用 40. 16mm 漆包线 绕 125 E, 12841 
用 ф0. 33m 漆包线 绕 13 硬 。 要 求 一 次 侧 电 感 量 L, =2.5(1 + 10% )mH， 漏 感 量 L, <S 102LH, 
设计 高 频 变压器 时 应 使 TNY254P 工作 在 不 连续 模式 。 

(2) C; 的 容量 不 要 超过 68pF。 

(3) 为 了 进一步 提高 输出 电压 的 准确 度 ， 可 在 IC, 的 LED 两 端 并 联 一 只 几 百 欧 至 一 千 欧 
的 电阻 ， 给 VD E E 1 ~5mA 的 偏 置 电流 。 

(4) 为 提高 电源 效率 ， 可 将 5mH 电感 与 4.7kQ 电阻 并 联 后 代替 R o 


实例 三 6.2V、322mA (2W) 电源 适配器 


由 LNK362P 构成 的 6.2V、322mA (2W) 电源 适配器 电路 如 图 4-3 所 示 。 它 属于 反 激 式 
变换 器 。85 ~265V 交流 电 经 过 熔断 电阻 器 (R;) 、 整 流 滤波 电路 (VD, ~ VD,, С. С) 后 
获得 直流 高 压 ， 接 至 一 次 绕组 的 一 端 ， 一 次 绕组 的 另 一 端 接 LNK362P WWR H L... 1, 
Cl 和 C, 构 成 抑制 传导 噪声 的 EMI 滤波 器 。 电 阻 Ri 为 阻尼 电阻 ， 可 防止 EMI 滤波 器 产生 自 激 
振荡 。C, 为 安全 电容 (了 电容 ) 。 在 高 频 变压器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 ， 还 需 绕 制 两 个 
屏蔽 绕组 。 

为 降低 成 本 ， 该 电源 采用 无 钳 位 的 高 频 变压器 绕 制 技术 。 当 LNK362P 内 部 功率 MOS- 
FET 关 断 时 ， 由 高 频 变压器 漏 感 产生 的 尖峰 电压 可 被 一 次 绕组 的 臣 间 电容 所 吸收 ， 因 此 一 次 
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[8 4-3 由 LNK362P 构成 的 6.2V、322mA (2W) 电源 适配器 电路 


侧 不 需要 设计 钳 位 保护 电路 。 这 是 该 电源 的 一 大 特点 。 

当 电 源 从 空 载 加 载 到 最 大 功率 (2W) 时 ，LNK362P 就 采用 跳 过 开关 周期 的 方法 来 调节 
输出 电压 ， 使 之 保持 稳定 。 若 输出 过 载 且 在 40ms 内 没有 反馈 信号 ， 则 LNK362P 进入 自动 重 
启动 模式 ， 功 率 MOSFET 在 每 800ms 时 间 内 只 能 工作 40ms ， 从 而 起 到 保护 作用 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 ， 最 大 工作 磁 通 密度 (Bu) 应 小 于 0.15T， 以 
减 小 音频 噪音 。 一 次 绕组 用 ФО. 11mm 漆包线 绕 203 E (必须 分 两 层 绕 制 ， 以 确保 有 足够 的 
臣 间 电容 来 实现 无 钳 位 保护 ) ， 二 次 绕组 用 $0. 4mm 漆包线 绕 制 17 臣 。 一 次 绕组 的 电感 量 
L, =2. 2mH, 

(2) 该 电源 没有 钳 位 保护 电路 ， 这 就 要 求 功 率 MOSFET 在 关 断 期 间 ， 一 次 绕组 产生 的 
感应 电压 UVm 应 低 于 90V (实测 为 74V) ， 确 保 最 大 漏 极 电压 不 超过 650V。 

(3) 该 电源 工作 在 不 连续 模式 DUM (Discontinuous Mode) ， 一 次 侧 纹 波 电流 与 峰值 电 
流 的 比值 RAR (EI КР) 应 大 于 1。 


实例 四 6. 5У, 0.6А (3.9W) 电源 适配器 之 一 


H NCP1200 构成 的 6.5V、0.6A (3.9W) 电源 适配器 电路 之 一 如 图 4-4 所 示 ， 它 可 为 
随身 听 、 便 携 式 CD 播放 机 或 电动 玩具 提供 电源 。 该 适配器 对 全 世界 范围 内 的 85 ~265V Ж 
流 电源 均 适 用 。 交 流 电压 经 过 电磁 干扰 (ЕМІ) 滤波 器 、 桥 式 整流 器 (BR) ү 
C, ， 获 得 直流 高 压 Vi， 分 别 连 到 МСР1200 的 HV 端 、 高 频 变 压 器 一 次 绕组 的 一 端 。 外 部 功 
率 开 关 管 采用 MTD1N60E 型 MOSFET， 其 主要 参数 为 最 大 漏 极 电 流 Г =1А, Ù- и А 
Ж О уо =600V， 管 子 的 最 大 功 耗 Pou =1.75W。R, 为 过 流 检测 电阻 ，C; 为 Uc 端的 储 能 电 
容 。 输 出 整流 滤波 器 由 VD、C: 组 成 。 光 耦 反馈 电路 包括 限 流 电阻 К,, Ж и 1С, 
(PC817A) 和 5.1V 稳 压 管 (1N5993B ) 。 输 出 电压 就 等 于 这 3 个 元 器 件 上 的 压 降 之 和 。 因 
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ІС, LED 的 正 向 压 降 U ™~1V, THEI Л, Pe AE N 0.85mA, R, -4700, 00-0, 
Up + О, = (0.85 х10 ?A х4700) +1V +5. 1V =6.5V。 


ч [МӘ са, 
4700 / 10У + 
ІС] МСР1200 Т Ë . о Uo 
Cı |+ к ° М 6.5V 0.6А 
1037 1IADT ну|8 mE: 
Ев кс|7|- ° + 
Cs Ucc|6| MOSFET к 55 
ë GND DRV|5 H MTDIN60E D 
IC, PC817A 
85 “265V EMI 
G; |+ R, = 
10Һ-- 2.8 
о | VDz 
.-- 5- 5.1V 小 1N5993B 


图 4-4 由 NCP1200 构成 6.5V、0.6A (3.9W) 电源 适配器 电路 之 一 


实例 五 6.5V、0.6A (3.9W) 电源 适配器 之 二 


由 NCP1200 构成 的 6.5V、0.6A (3.9W) 电源 适配器 电路 之 二 如 图 4-5 所 示 。 与 图 4-4 相 
比 ， 主 要 增加 了 两 部 分 : (1) 钳 位 保护 电路 (Re Cs, VD), HF, Ур, ЖЛ MUR160 型 超 
快 恢复 二 极 管 ; (2) 缓冲 电路 (К, С), ， 亦 称 吸收 电路 。 利 用 上 述 电路 不 仅 降 低 了 电磁 干 
扰 ， 还 对 MOSFET 起 到 保护 作用 。 设 计 开 关 电 源 时 可 从 中 任 选 一 种 保护 电路 。 但 使 用 缓冲 电路 
会 降低 电源 效率 ， 一 般 推荐 采用 铺位 保护 电路 。 此 外 ，R, 为 限 流 电阻 ， 在 刚 上 电 时 能 够 减 小 输 
入 滤波 电容 上 的 冲击 电流 。 过 流 检 测 电阻 尼 选 用 2.80 、1W 的 电阻 ， 可 限定 L, -1У/2.80- 
0.36А, ЕМІ Ekar #B SAB TL, (L... L) 和 阻尼 电阻 (Ri, R.) 所 组 成 。C, 和 С, ША? Ж 
滤波 电容 。 为 提高 反馈 电路 的 调节 速度 ， 限 流 电 阻 R 2200, f# Л, МІЗ 1.8тА, 
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图 4-5 ІН NCP1200 构成 的 6.5V、0.6A (3.9W) 电源 适配器 电路 之 二 


设计 要 点 : 
高 频 变 压 右 采用 EE16 型 磁 心 ,一 次 绕组 的 电感 量 L, =2.9mH， 漏 感 L =80uH, ШЖ 


比 n=N,/N, -12.5, 
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实例 六 9V、610mA (5.51) 电源 适配器 


由 TNY256 构成 的 9V、610mA (5.5W) 电源 适配器 电路 如 岁 4-6 所 示 。 该 电路 共 使 用 
三 片 集成 电路 : IC，(TYN256P) 、 光 耦合 器 IC, (SFH615-2). 、 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 IC, 
(ТІ431С), А, 07, 85 ~265V 交流 电 经 过 整流 滤波 后 ， 得 到 直流 高 压 Uo HER 
L. MEER R, 和 滤波 电容 C, 、C, 构 成 EMI 滤波 器 。 漏 极 钳 位 保护 电路 由 R, С, VD; 组 
成 。 高 频 变压器 选用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 。 二 次 侧 电 压 通 过 VD, Ce, C... 万 和 Cs 整流 滤波 
后 ， 获 得 +9V、0. 61A 的 输出 。VD, 采 用 MBR360 型 3A/70V 的 肖 特 基 二 极 管 。 输 出 电压 Uo 
由 R, А, Е, ЖК, =26. 1kQ、R。 =10kQ 时 ， 不 难 算出 


L. үр, І, 
1844005 т в 
х4 470и Ü (EE16) MBR360 18g Uo 
z о 十 9V 
0. 61A 
oRTN 


IC; 
TL431C 
Cs А 


小 


ІН 
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图 4-6 ІН TNY256 构成 的 9V、610mA (5. 5W) 电源 适配器 电路 


Uo = Uker (1 + R,/R,) =2. 50V x (1 +26. 1kQ/10kQ) =9. 0V 
R, 可 为 TL431C 提供 偏 置 电流 。 当 Vo 因 某 种 原因 而 发 生变 化 时 ，TL431C 就 自动 调整 K 
端 电位 ， 通 过 光 耦 去 改变 ENZUYV 端的 电流 ， 进 而 调节 占 空 比 ， 使 UV, 趋 于 稳定 。C, 为 旁 路 电 
容 ， 通 常 选 0. uF 陶瓷 电容 。C; 是 安全 电容 。 


实例 七 5V, 1.2A (6W) 电源 适配器 


由 LNK625P 构成 的 SV、1.2A (6W) 电源 适配器 电路 如 图 4-7 所 示 。 交 流 输入 电压 范 
围 是 90 ~265V， 电 源 效率 可 达 77% ， 在 交流 230V 输入 的 情况 下 ， 空 载 功 耗 小 于 80mW。 该 
电源 未 采用 光 耦 反馈 电路 ， 当 输入 电压 、 负 载 及 温度 发 生变 化 时 ，+5yV 输出 电压 的 偏差 不 
超过 +5% 。 

交流 电 经 过 熔断 电阻 器 尺 、 整 流 滤波 后 得 到 直流 高 压 ， 熔 断 电阻 器 可 限制 启动 期 间 产 
生 的 浪 涌 电流 。C, 和 С, LARA ЕМІ 滤波 器 ， 可 滤 除 串 模 干扰 。 钳 位 保护 电路 由 民 、 
R,. C 和 快 恢复 二 极 管 VD，(FR107) 组 成 。 兄 ,的 作用 是 防止 高 频 变 压 器 的 漏 感 引 起 高 频 振 
荡 。 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 。 二 次 侧 电压 通过 肖 特 基 二 极 管 VD，(1N5822 ， 
3А/40У), CG, LAI C, 整 流 滤波 后 ， 获 得 +5V、1.2A 的 输出 。 在 VD 的 两 端 并 联 上 R;#l 
Cs ， 能 抑制 高 频 噪声 ， 防 止 产生 自 激 振荡 。R, 为 假 负载 ， 所 设 定 的 最 小 负载 电流 为 6. 1mA， 
可 防止 空 载 时 输出 电压 过 高 。 

偏 置 绕组 电压 首先 经 过 VD。、C; 整 流 滤波 ， 再 经 过 К, LNK625P 的 ВР 端 提 供 偏 置 电 
流 。 对 +5V 输出 电压 的 检测 ， 是 通过 监测 偏 置 电路 中 R .和 VD. 上 的 “交流 ” 压 降 UV; 来 实现 
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47 由 LNK625P 构成 的 5V、1.2A (6W) 电源 适配器 电路 


的 。Ui 经 过 R;、RR 分 压 后 送 至 反馈 端 FYB。 在 高 压 开 关 关 断 2. 5us 之 后 ， 开 始 对 反馈 端 电压 
Us 进行 采样 。 若 U, > 1.86V， 则 禁止 功率 MOSFET о ss 若 Ume < 
1. 86V ， 则 功率 MOSFET 在 后 面 的 开关 周期 内 工作 。 因 此 ， 通 过 调节 使 能 与 禁止 的 开关 周期 
的 比值 ， 即 可 控制 输出 电压 ， 达 到 稳 压 目的 。 

设计 要 点 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 16mm 漆包线 绕 115 E, Z 
次 绕组 用 p0. 35mm 漆包线 双 股 并 绕 16 扑 ， 偏 置 绕组 用 ФО. 16mm 漆包线 双 股 并 绕 19 li 
蔽 绕组 用 $0. 13mm 漆包线 三 股 并 绕 16 看。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 1.67mH， 漏 感 L. = = 
100kH， 谐 振 频率 不 低 于 500kHz。 

(2) 为 改善 屏蔽 效果 ， 输 出 整流 管 VD, 应 接 在 二 次 侧 返回 电路 中 。 

(3) 反馈 电阻 RA RIRA 1% 的 精密 电阻 。 


实例 八 12V, 0.85A (10W) 电源 适配器 


H NCP1200 构成 的 12V、0. 85А (10%) 电源 适配器 电路 如 图 4-8 所 示 ， 其 主要 特点 是 
在 交流 输入 端 加 入 了 ЕМІ 滤波 器 。 其 中 , Г, НА, С, 由 两 只 0. 1uF/600V 电容 器 并 
联 而 成 。 员 ,为 限 流 电阻 ， 尺 ,为 泄 放 电阻 ，C。 为 安全 电容 。VD, 采 用 MBR360 型 3A/60V 的 肖 
寺 基 二 极 管 。 其 电源 效率 的 实测 数据 见 表 4-1。 
表 4-1 电源 效率 实测 数据 


ы 
ЕЗІ 


输入 直流 高 压 U V | 交流 输入 功率 PL/W | 直流 输出 功率 Po/W 电源 效率 7 (%) # Ж 
126 0.245 0 - 空 载 
126 12. 60 10.5 83.3 满载 
356 0. 46 0 一 空 载 
356 13. 17 10.5 79.7 满载 
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14-8 |Ң МСРІ200 ЖМ 12У, 0. 85А (10W) 电源 适配器 电路 


实例 九 10У, 1. 2А (12W) 电源 适配器 


H ТМҮ278Р 构成 的 10V、1.2A (12W) 电源 适配器 电路 如 图 4-9 所 示 。 该 电路 与 图 2-7 
基本 相同 。 主 要 区 别 有 两 点 ; 第 一 ，VD;j 采 用 1N5924B 型 1. 5W 的 玻 封 稳 压 管 ， 其 稳定 电 
压 为 9.1V (典型 值 ) ， 动 态 电 阻 为 40， 没 定 的 输出 电压 变 成 10V， 最 大 输出 电流 可 达 
1.2A; P, їр н Гр R. ` 
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图 4-9 由 TNY278P 构成 的 10V、1.2A (12W) НЕДЕ ТЕН 
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实例 十 12У, 1.25А (15W) 电源 适配器 


由 ТМҮ279Р 构成 的 12V、1.25A (15W) 电源 适配器 电路 如 图 4-10 所 示 。 该 电源 的 空 
载 功 耗 低 于 100mW ， 在 交流 输入 电压 为 90V 时 的 电源 效率 仍 超过 81% 。 当 发 生 故 障 时 ， 一 
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F 4-10 ІН TNY279P 构成 的 12V、1.25A (15W) 电源 适配器 电路 


次 侧 的 过 电压 锁 存 电路 能 对 负载 起 到 保护 作用 。 一 次 侧 钳 位 电路 由 R.. К, Cs, А, Үр, 
构成 。 利 用 R,、C, 组 成 的 吸收 网 络 能 抑制 在 TNY279P 漏 极 上 出 现 的 电磁 干扰 。 二 次 侧 输出 
整流 管 VD, 采 用 SB580 型 肖 特 基 二 极 管 。 精 密 光 耦 反馈 电 路 由 PC817A 和 TL431 构成 。 通 过 
检测 偏 置 绕组 的 电压 ， 可 对 一 次 侧 提供 ; 过 电压 保护 。 当 光 耦 合 器 PC817A 发 生 故障 ， 使 反馈 
环 路 断 开 时 ， 流 入 BP/M 端的 电流 超过 6. 5mA ，TNY279P 就 进入 锁 存 状态 。 当 主 输 出 电压 
和 偏 置 输出 电压 恢复 到 正常 范围 时 ，6. ВУ 稳 压 管 VD, 被 反 向 击 穿 ， 就 使 TNY279P 解除 锁 存 
状态 。 为 了 降低 空 载 输入 功率 ， 提 高 轻 载 时 的 电源 效率 ， 偏 置 输出 端 通过 尺 ,直接 给 TNY279P 
提供 电流 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EF20 型 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电感 4 =203nHAT 。 一 次 绕组 用 
40. 23mm 漆包线 绕 62 Hi, 0282 Н ФО. 60mm 三 层 绝缘 线 绕 7 还 ， 偏 置 绕组 用 $0. 33mm 
漆包线 4 股 并 绕 5 是 ,一 次 绕组 的 电感 量 L, =790Н (人 允许 有 + 上 7% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 

L, =30kH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 不 低 于 650kHz。 
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电池 是 指 能 将 化 学 能 、 内 能 、 光 能 、 原 子 能 等 形式 的 能 量 直 接 转化 为 电能 的 装置 。 常 见 
的 著 电 池 有 密封 铅 酸 蓄电池 、 碱 锰 充 电 电池 、 钊 锅 电 池 、 钊 氢 电 池 、 刍 离 子 电池 、 燃 料 电池 
等 类 型 。 近 年 来 ， 随 着 手机 、 随 身 听 、MP3 播放 器 、 笔 记 本 电脑 等 一 大 批 电子 新 产品 的 推 
广 普 及 ， 各 种 蓄电池 充电 需 〈 以 下 简称 充电 天 ) 也 获得 迅速 发 展 。 充 电 带 的 种 类 很 多 ， 主 
要 有 恒 压 限 流 式 充电 器 、 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 、 脉 冲 充电 器 、 快 速 充 电器 及 涓 流 充 电 咒 ， 此 
外 还 有 带 照明 等 功能 的 多 用 途 充 电器 。 本 章 专 门 介 绍 21 种 新 型 、 高 效 充电 器 的 电路 设计 实 
例 。 这 些 充电 器 均 采 用 单 片 开 关 电源 集成 电路 ， 具 有 电源 效率 高 、 性 能 优良 、 价 格 低廉 、 使 
用 安全 、 便 于 推广 之 优点 。 


实例 一 5.5У, 270тА (1.5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK501 构成 的 5.5V、270mA (1.5W) 和 恒 压 / 恒 流 式 充电 带电 路 如 图 5-1 所 示 。 由 
VD,、VD,;,、C, 和 C, 组 成 交流 整流 滤波 电路 。 利 用 т 型 EMI (电磁 干扰 ) 滤波 器 (C. RA 
С,) 和 串 模 干 扰 滤波 器 (R; 和 C,)， 可 滤 除 从 电源 线 引 入 的 电磁 干扰 。 在 高 频 变 压 器 的 一 
次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 加 屏蔽 层 后 ， 不 需要 接 安全 电容 (Y 电容 ) 即 可 滤 除 电磁 干扰 。 熔 
断 电 阻 器 (Re) 起 到 熔 丝 管 的 作用 。 
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图 $-1 由 LNK501 构成 的 5.5V、270mA (1.5М) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


钳 位 保护 电路 由 1A、600V 的 硅 二 极 管 VD，(1N4937) 和 0.1pF 电容 器 C, 所 组 成 ， 用 
来 吸收 高 频 变 压 器 漏 感 产 生 的 尖峰 电压 。 

LNK501 的 一 个 突出 优点 就 是 它 不 需要 辅助 绕组 ， 利 用 一 次 侧 电路 即 可 获得 反馈 电压 。 
这 是 因为 一 次 绕组 的 感应 电压 Uor (〈( 亦 称 二 次 侧 反射 电压 ) 与 输出 电压 Uo 之 间 存 在 下 述 关 
ЖЖ. Uo =nU, (п 为 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 牙 数 比 ， 这 里 忽略 了 输出 整流 管 的 压 降 ) 。 因 
此 ，Uon 能 反映 输出 电压 的 高 低 。 现 将 UE C, 上 的 压 降 作为 反馈 电压 ， 再 经 过 R, 转 换 成 反 
馈 电 流 ( 即 控 制 端 电 流 1.) ， 进 而 去 调节 LNK501 输出 的 占 空 比 。 当 < les = 2mA (典型 
值 ) 时 ，LNK501 工作 在 恒 流 区 。 当 7 > Л =2.3mA (典型 值 ) 时 ，LNK501 进入 恒 压 区 。 
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# U6 降 到 2V 以 下 ， 则 G4 放电 ,使 LNK501 进入 自动 重启 动 过 程 。 上 述 功 能 可 确保 被 充电 电 
池 的 安全 性 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE13 型 磁 心 。 一 次 绕组 用 90. 16mm 漆包线 绕 104 E, RRA 
用 ф0.25тт 的 三 层 绝缘 线 (Triple Insulated Wire， 简 称 TIW) 绕 15 下 。 在 一 次 、 二 次 绕组 
之 间 用 两 股 $0. 16mm 漆包线 绕 12 看 ， 作 为 屏蔽 层 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =1.36mH (允许 
有 + 上 10% 的 误差 ) 。 

(2) Von 的 允许 范围 是 40 ~60V， 通 过 改变 高 频 变 压 需 的 臣 数 比 可 以 调节 UVm 值 。 适 当 
降低 Uo 能 减少 电源 功 耗 ， 增 大 Us 会 增加 空 载 功 耗 。 

(3) 在 交流 85V 的 峰值 功率 点 ， 由 R, 给 控制 端 提 供 2. 3mA 的 电流 ， 利 用 这 一 点 可 校准 
输出 电压 的 中 心 点 。 

(4) 当 一 次 绕组 电感 量 L, 的 误差 为 +10% 时， 恒 流 误差 为 +22% 。 

(5) 减 小 漏 极 节点 的 电容 ， 能 降低 空 载 功 耗 。 采 用 如 图 5-1 所 示 的 输入 电路 时 ， 不 需要 
给 输出 整流 管 并 联 RC 227848, 

(6) 在 作 电 源 适 配器 使 用 并 且 接 电阻 负载 时 ， 应 将 C; 增 加 到 1pF， 以 保证 在 满 负荷 情 
况 下 启动 电源 时 能 有 足够 的 延迟 时 间 。 

(7) 作 充 电器 使 用 时 ， 可 在 输出 端 并 联 一 个 负载 电阻 以 减 小 输出 纹 波 。 接 负载 电阻 后 ， 
空 载 电压 降 至 1V。 通 过 负载 电阻 的 电流 应 为 1 ~2mA， 所 增加 的 功 耗 不 超过 10mW。 

(8) ШЕЛІҢ ЖЖК К, ， 可 使 电源 效率 提高 10% 。 

(9) 若 用 肖 特 基 二 极 管 来 代替 快 恢复 二 极 管 做 输出 整流 管 ， 还 能 进一步 提高 电源 效率 。 


实例 二 5.3У, 320тА (1.6W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK353 构成 的 5.3V、320mA (1.6W) 恒 压 / 恒 流 式 充 电器 电路 如 图 5-2 所 示 。85 ~ 
265V 交流 输入 电压 经 过 整流 滤波 后 接 到 一 次 绕组 的 一 端 。 一 次 绕组 的 另 一 端 接 LNK353 的 
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图 $-2 |Ң LNK353 构成 的 5.3V、320mA (1.6) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 
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漏 极 。 在 LNK353 导 通 期 间 ， 能 量 被 储存 在 高 频 变 压 器 中 ， 当 LNK353 关闭 时 再 将 能 量 传输 
给 负载 。 它 采用 简单 的 R、C、YVD 型 钳 位 电路 ， 利 用 R ~R, CGA VD, п Ы) е 
电压 。 尺 为 熔断 电阻 器 。EMI 滤波 器 由 С. 、L, 、C, 组 成 ， 可 降低 从 电源 线 引 入 的 传导 噪声 。 
输出 整流 管 VD, 采 用 10В0060 Ж 1 А/600Ү ІМ НЕ ЛҒ, H RA C, 构 成 的 缓冲 器 能 降低 
电磁 辐射 所 造成 的 干扰 。 输 出 滤波 器 是 由 Ce, LLAI С, ЖЖМ, 1,073. Зен 的 磁 珠 。 专 作 充 
电器 使 用 时 ， 可 省 去 LAM С, 

在 恒 压 区 ,输出 电压 00-0, +U, ЖР, UN VT 的 基 极 -发 射 极 电 压 ，U; 为 VD; 的 
稳定 电压 。 当 电压 超过 额定 值 时 ，VT 上 产生 的 偏 压 就 通过 光 耦 合 器 中 的 LED 转换 成 电流 ， 
再 反馈 到 LNK353 的 ЕВ 端 ， 进 而 控制 输出 电压 维持 不 变 。 当 检测 电阻 R A Re。 上 的 电压 超过 
限 流 阔 值 电压 〈 大 约 为 1V) 时 ， 开 关 电 源 立 即 进入 恒 流 区 。R, 和 R, 对 瞬 态 电流 还 有 限制 作 
用 。 取 R=1.2kQ 时 ，VD; 的 工作 电流 约 为 0. 5mA。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EP10 型 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 1mm 漆包线 绕 129 E, ZRH MH A 
p0. 2mm 漆包线 绕 11 夏 。 一 次 侧 电感 量 症 =900uH (人 允许 有 + 上 5% 的 误差 ) 。 


实例 三 5V, 350mA (1.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK564 构成 的 5V、350mA (1.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 如 图 5-3 所 示 。 
LNK564D 属于 LinkSwitch-LP 系列 高 效率 、 小 功率 、 隔 离 式 开关 电源 专用 IC， 适 合 制作 3W 
以 下 的 微型 恒 压 / 恒 流 式 电池 充电 器 。 该 充电 器 在 交流 90 ~265V 输入 电压 范围 内 ， 输 出 为 
5V、350mA (1.75W)。 它 具有 开关 频率 高 (100kHz) 、 电 源 效率 超过 64% 、 空 载 功 耗 低 于 
100mW 等 特点 。 它 采用 EE13 小 型 化 磁 心 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 电 路 简单 (MAH 16 个 元 器 
件 ) ， 可 取代 传统 的 低 效率 线性 充电 器 。 
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图 $-3 ІҢ LNK564 构成 的 SV、350mA (1.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


交流 输入 电压 首先 经 过 УР, 和 VD, 半 波 整 流 ， 再 经 过 C 滤波 后 获得 直流 高 压 ，C, 和 二 可 
抑制 噪声 干扰 。 电 感 工 还 能 起 到 熔 丝 管 的 作用 ， 当 电流 过 大 时 , 世 就 被 熔断 。LNK564D 是 利 
用 二 次 绕组 电压 在 偏 置 绕组 上 的 感应 电压 来 稳定 输出 电压 和 输出 电流 的 ， 电 路 中 不 需要 使 用 
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光 耦 合 器 。 偏 置 绕组 的 输出 电压 先 经 过 VD, 、C; 整 流 滤 波 ， 再 经 过 反馈 电阻 R A R, 分 压 后 
给 LNK564D 提供 反馈 电压 。 输 出 整流 管 VD, 采 用 ES1B 型 1А/100У 超 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 
向 恢复 时 间 为 25ns。R, 和 C, 用 来 吸收 VD; 所 产生 的 射频 干扰 。C; 为 输出 滤波 电容 ，R, 为 假 
负载 。 

正常 情况 下 反馈 端 电压 U =1.7V， 功 率 MOSFET 采用 跳 过 周期 的 方法 来 稳定 输出 电 
压 ,， 使 充电 器 工作 在 恒 压 区 。 过 载 时 Vm 随 输出 电压 而 降低 ， 开 关 频 率 也 线性 地 降低 ， 此 时 
充电 器 工作 在 恒 流 区 ， 输 出 电流 基本 保持 恒定 。 当 U, <0.8V 时 进入 自动 重启 电压 阶段 ， 
使 平均 输出 电流 进一步 降低 ， 直 到 U, ЕЛО. ЗУ 以 上 。LNK564D 是 采用 频率 抖动 技术 来 
降低 电磁 干扰 的 ， 在 没有 安全 电容 (Y ER) 的 情况 下 也 能 正常 工作 。 

设计 要 点 : 

(1) 该 充电 器 未 加 钳 位 保护 电路 ， 要 求 漏 极 峰值 电压 不 得 超过 650V。 所 涉及 的 高 频 变 
压 器 漏 感 约 为 90wH、 一 次 绕组 的 臣 间 电容 约 为 SOpF。 

(2) 为 提高 输出 电压 和 输出 电流 的 精度 ， 分 压 电 阻 R 和 R, 应 采用 误差 为 1% 的 精密 
电阻 。 

(3) 当 输 出 整流 管 VD, 采 用 省 特 基 二 极 管 时 ， 可 去 掉 В,ЖІ С, 


实例 四 9V、220mA (2W) 手机 充电 器 


由 LNK564P 构成 的 9V、220mA (2W) 手机 充电 器 电路 如 图 5$-4 所 示 ， 该 充电 器 能 在 
90 ~265V 通用 交流 输入 电压 范围 内 输出 +9V 电压 ， 最 大 输出 电流 为 220mA。 交 流 输 入 电压 
首先 经 过 VD, 进行 半 波 整流 ， 然 后 经 过 由 L、C, 组 成 的 极 低 损耗 的 输入 端 滤波 器 滤 除 干扰 。 
由 于 LNK564P 具有 频率 抖动 特性 ， 因 此 输入 端 不 需要 使 用 下 型 EMI 滤波 器 ， 仅 用 一 只 输入 
滤波 电容 C, 即 可 满足 要 求 。VD, 采 用 1N4937 型 硅 整流 管 。 该 电源 的 一 次 侧 不 需要 设计 钳 位 
保护 电路 ， 即 使 交流 输入 电压 为 265V 时 ， 仍 能 将 尖峰 电压 限制 在 550V 以 下 ， 确 保 MOSFET 
“会 被 击 穿 。 输 出 整流 管 VD, 采 用 UF4002 型 1A/400V 超 快 恢复 二 极 管 。C, 为 输出 滤波 电 
容 。 有 尺 ; 为 假 负载 ， 用 来 限制 空 载 时 的 输出 电压 不 致 过 高 。 空 载 功 耗 不 超过 140mW 。 
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5-4 ”由 LNK564P 构成 的 9V、220mA (2W) 手机 充电 器 电路 


偏 置 绕组 的 输出 电压 先 经 过 Ур, 、C, 整 流 滤 波 ， 再 经 过 Ri 和 R, 分 压 后 ， 给 LNK564P 提 
供 反 馈 电 压 。LNK564P 在 额定 负载 情况 下 工作 在 恒 压 区 域 ，FB 端的 电压 Ui, 维持 在 1. 69V。 
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过 载 时 Vis 开始 减 小 ， 电 源 输 出 电压 随 之 降低 。 与 此 同时 ， 内 部 振荡 频率 也 线性 地 降低 ， 直 
至 达到 初始 频率 的 50% „ `4 Us 低 于 自动 重启 电压 (0.8V) 时 电源 将 间 欣 式 工 作 ， 即 首先 
关闭 800ms ， 然 后 开启 100ms。 此 过 程 将 不 断 地 重复 ， 直 到 Ui 又 超过 自动 重启 电压 为 止 。 
当 输 出 端 发 生 短路 故障 时 ， 利 用 自动 重启 动 功能 可 降低 平均 输出 电流 ， 使 平均 短路 输出 电流 
远 小 于 1A。 


实例 五 6V、330mA (2W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK564P 构成 的 6V、330mA (2W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 如 图 5-5 所 示 ， 其 额定 
输出 功率 为 2W。 交 流 输入 电压 首先 经 过 VD, 作 半 波 整流 ， 然 后 经 过 由 工 、C, 组 成 的 极 低 损 
耗 的 输入 端 滤波 器 滤 除 干扰 。 尺 为 熔断 电阻 ， 它 不 仅 能 代替 熔 丝 管 起 到 限 流 保 护 作 用 ， 还 
可 降低 输入 级 的 损耗 。 由 于 LNK564P 具有 频率 抖动 特性 ， 因 此 输入 端 不 需要 使 用 下 型 EMI 
滤波 器 ， 仅 用 一 只 输入 滤波 电容 C, 即 可 满足 要 求 。VD, 采 用 1N4937 型 硅 整 流 管 。 该 电源 的 
一 次 侧 不 需要 设计 钳 位 保护 电路 ， 即 使 交流 输入 电压 为 265V 时 ， 仍 能 将 尖峰 电压 限制 在 
550V 以 下 ， 确 保 MOSFET 不 会 被 击 穿 。 输 出 整流 管 VD, 采 用 UF4002 型 1A/400V 超 快 恢复 
二 极 管 。C; 为 输出 滤波 电容 。R, 为 假 负载 ， 用 来 限制 空 载 时 的 输出 电压 不 致 过 高 。 空 载 功 耗 
不 超过 140mW。 


ур Re jD T ур, к в 1N5220B 

154937 82 23004 2 EE16 7 шз зу ж 1У wm 
гм 2.5W A А | 3 L i 本 +6V 
- L j + ssa 


VD2 
1N4005 


Су 


二 100p 
330n 250V AC 
50V 

4 


[| 5-5 |Ң LNK564P 构成 的 6V、330mA (2%) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


偏 置 绕组 的 输出 电压 先 经 过 VD. 、C; 整 流 滤 波 ， 再 经 过 R M R, 分 压 后 ， 给 LNK564P 提 
供 反 馈 电 压 。LNK564P 在 额定 负载 情况 下 工作 在 恒 压 区 域 ，FB 端的 电压 Ui, 维持 在 1. 69V。 
过 载 时 Uis 开 始 减 小 ， 电 源 输出 电压 随 之 降低 。 与 此 同时 ， 内 部 振荡 频率 也 线性 地 降低 ， 直 
至 达到 初始 频率 的 50% „ `4 Us 低 于 自动 重启 电压 (0.8V) EIK HIRTIE, BAE 
关闭 800ms， 然 后 开启 100ms。 此 过 程 将 不 断 地 重复 ， 直 到 UV 又 超过 自动 重启 电压 为 止 。 
当 输出 端 发 生 短路 故障 时 ， 利 用 自动 重启 动 功能 可 降低 平均 输出 电流 ， 使 平均 短路 输出 电流 
远 小 于 1A。 若 将 C; 的 容量 增 至 0. 47wF 或 更 高 ， 则 可 进一步 降低 空 载 损 耗 。 


实例 六 8V、300mA (2.4W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK603 构成 的 8V、300mA (2.4W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 如 图 5-6 所 示 ， 可 用 作 
带 基 座 的 手机 充电 器 。LNK603 属于 LinkSwitch- [系列 精密 恒 压 / 恒 流 式 单 片 开关 电源 集成 电 
路 ， 它 不 仅 能 省 去 光 耦 合 器 和 二 次 侧 恒 压 / 恒 流 控 制 电路 ， 还 能 对 高 频 变 压 器 的 容 差 、 输 入 
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电压 、 环 境 温度 变化 及 充电 器 的 输出 引线 压 降 进行 补偿 ,使 输出 电压 及 输出 电流 均 达 到 高 精 
度 指标 。 该 充电 器 的 平均 效率 为 75% ,和 恒 压 精度 为 +5% ， 恒 流 精度 为 :10% ， 并 具有 输出 
短路 保护 和 开 环 保护 功能 。 


VD, — VD, 
1N4007X4 


图 5-6 由 LNK603 构成 的 8V、300mA (2.47) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


交流 输入 电压 依次 经 过 桥 式 整流 器 VD, ~ VD, 、 滤 波 电容 C 和 C, ， 获 得 直流 高 压 。 由 电 
Ln L,. C Hl С, т #1 ЕМІ 滤波 器 ， 能 滤 除 串 模 电磁 干扰 。R, 采 用 标 称 电 压 为 275V 
的 防火 型 压 敏 电 阻 ， 可 限制 在 启动 电源 时 产生 的 浪 涌 电 流 。 由 А, R 、C 和 VD; 构成 RCD 
型 错位 电路 ， 对 漏 感 产生 的 尖峰 电压 进行 限制 。R, 的 阻 值 选 3009， 可 防止 由 漏 感 引起 的 自 
激 振荡 。 

在 恒 压 阶段 ， 输 出 电压 通过 LNK603 中 的 开 / 关 控制 器 进行 调节 。 调 整 使 能 开关 周期 与 
禁止 开关 周期 的 比例 关系 ， 即 可 维持 输出 电压 的 稳定 。 还 可 根据 输出 负载 情况 降低 开关 损 
耗 ， 使 电源 效率 在 整个 负载 范围 内 得 到 提高 。 轻 载 ( 即 涓 流 充 电 ) HF, LNK603 能 自动 降低 
一 次 侧 电流 的 限 流 点 。 一 旦 达到 最 大 输出 功率 点 时 ，LNK603 内 部 的 控制 器 就 切换 到 恒 流 
模式 。 

输出 整流 管 VD 采用 SS15 Ж! 1А/50У 的 肖 特 基 二 极 管 ，C; 为 输出 滤波 电容 。R。 和 C6 用 
于 限制 VD; 上 的 瞬 态 尖峰 电压 ， 并 抑制 高 频 噪声 干扰 。R; 为 假 负 载 ， 可 确保 空 载 时 输出 电压 
不 超过 规定 范围 。R 和 R, 为 反馈 电阻 ， 用 于 设 定 恒 压 阶段 的 输出 电压 及 恒 流 阶段 的 输出 
电流 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 14mm 漆包线 绕 1081, Z 
次 绕组 用 ФО. 56mm 漆包线 绕 10 П, (н ФО. 23mm 漆包线 3 股 并 绕 9 П, 屏蔽 绕组 
用 $0.25mm 漆包线 双 股 并 绕 12 熙 。 一 次 绕组 的 电感 量 Lp =2.28mH (允许 偏差 + 10% ) ， 
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最 大 漏 感 量 上 =65uH， 谐 振 频 率 大 于 800kHz。 

(2) 滤波 电容 C; 应 选择 低 等 效 串 联 电阻 (ESR) 的 电容 器 ， 以 改善 滤波 效果 ， 省 去 后 
级 LC 型 滤波 器 。 

(3) 为 提高 调节 输出 电压 和 输出 电流 的 精度 ， 反 馈 电 阻 R A RR, 需 采用 误差 为 1% 的 精 
密 电 阻 。 

(4) 设计 印 制 电路 板 (РСВ) 时 旁 路 电容 C, 应 靠近 LNK603 ， 还 要 尽量 减 小 钳 位 保护 电 
路 和 输出 整流 管 的 环 路 面积 ， 以 降低 电磁 干扰 。 

(5) 若 对 平均 效率 要 求 不 高 (允许 降 至 72% ~73% ) ， 为 降低 成 本 ，VD, 可 用 快 恢复 或 
超 快 恢复 二 极 管 来 代替 。 必 要 时 需 重 新 调节 RO 和 R,， 确 保 输出 电压 保持 恒定 。 


实例 七 5.5У, 450mA (2.5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK500 构成 的 5.5V、450mA (2.5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 如 图 5-7 所 示 。 尺 ,为 
可 熔断 电阻 器 ， 它 具有 限 流 保护 作用 并 能 限制 上 电 时 的 冲击 电流 。 由 VD, ~ VD, С, 和 C, 构 
成 桥 式 整流 滤波 器 。 由 电感 L 、L, 和 电容 C, 、C, 组 成 的 低 功 耗 ЕМІ 滤波 器 ， 能 滤 除 电磁 干 
扰 。 工 可 采用 3.3kH 的 磁 珠 。 在 LNK500 内 部 功率 MOSFET 导 通 时 ， 输 出 整流 管 VD BRIE, 
此 时 电能 就 储存 在 高 频 变 压 器 中 。 当 功率 MOSFET 关 断 时 VD, 导 通 ， 储 存在 高 频 变 压 器 中 的 
能 量 就 通过 二 次 侧 电路 输出 。VD,。 采 用 1А/100У 的 肖 特 基 二 极 管 SB1100。R 和 С, 并 联 在 
VD 两 端 ， 能 防止 VD 在 高 频 开 关 状 态 下 产生 自 激 振荡 。C。 为 输出 端 滤波 电容 。R 22КО 
的 负载 电阻 。 
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图 5-7 由 LNK500 构成 的 5.5V、450mA (2.5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


由 А, CGA VD IARI RCD 型 钳 位 电路 ， 它 具有 以 下 功能 : 第 一 ， 当 功率 MOSFET Ж 
断 时 对 一 次 侧 感 应 电压 进行 错位 ;第 二 ， 能 简化 反馈 电路 的 设计 。 控 制 端的 反馈 电流 由 电阻 
R, 来 设 定 。 刚 启动 电源 时 由 控制 端 电 容 C 268 LNK500 供电 ，C, 还 决定 了 自动 重启 动 频率 。 

为 了 降低 电磁 干扰 ， 高 频 变压器 的 一 次 侧 设 计 了 两 个 绕组 ， 分 别 为 Np N.o. N, Ж 
为 “抵消 绕组 ” (cancellation winding) ， 它 经 过 R; 、C; 接 一 次 侧 的 返回 端 ， 能 降低 一 次 侧 电 
路 中 的 电磁 干扰 。 此 外 ， 在 一 次 侧 、 二 次 侧 之 间 还 需 增 加 屏蔽 层 。 高 频 变 压 器 采用 EE13 型 
磁 心 ， 配 8 引 脚 的 骨架 。 磁 心 留 间 隙 后 的 等 效 电感 41。= 284nH/AT 。 一 次 绕组 Nu 用 
Ф0. 13mm 漆包线 绕 90 E, №, ФО. 16mm 漆包线 绕 22 夏 ， 二 次 绕组 用 两 股 $0. 25mm 的 三 
层 绝 缘 线 绕 5 吓 。 在 一 次 、 二 次 绕组 之 间 用 3 ДЖ ФО. 25mm 漆包线 绕 5 硬 ， 作 为 屏蔽 层 。 一 
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次 绕组 电感 量 L =2. 3mH (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) 。 
LNK500 只 适合 在 不 连续 模式 下 工作 ， 其 输出 功率 由 下 式 确定 : 
P =0. 511, 1,27 (5-1) 
Ж, Ро Н, т ҢЫ ЖОЖ, L, РОА К Н) Н НІН, 1, LNK500 的 
峰值 电流 ，f ЛӘ, KEH, Po LAEE, ARRI LNK500 控制 。 


实例 八 5V, 0.5А (2.51) 恒 压 / 恒 流 输出 式 手 机 充电 器 


H TNY264 (1С,) 构成 的 5V、0.5A (2.5W) 恒 压 / 恒 流 式 手 机 充电 器 电路 ， 如 图 5-8 
所 示 。R; 为 熔断 电阻 器 。85 ~265V 交流 电 经 过 Үр, ~ VD, 桥 式 整流 ， 再 通过 由 九 与 C,、C， 
构成 的 т 型 EMI 滤波 器 ， 获 得 直流 高 压 V1。R, 为 工 的 阻尼 电阻 。 利 用 TNY264 的 频率 抖动 
特性 ， 人 允许 使 用 简单 的 滤波 器 和 低 价格 的 安全 电容 C。( 简称 Y BA) 即 可 满足 抑制 传导 式 
电磁 干扰 (ЕМІ) 的 国际 标准 。 即 使 发 生 输 出 端 容 性 负载 接地 的 最 不 利 情况 下 ， 通 过 给 高 频 
变压器 增加 屏 珊 层 ， 仍 能 有 效 抑制 EMI。 由 二 极 管 VD。、 电 容 C; 和 电阻 R, 构 成 错位 保护 电 
路 ， 能 将 功率 MOSFET 关 断 时 加 在 漏 极 上 的 尖峰 电压 限制 在 安全 范围 以 内 。 当 输出 电流 10 
低 于 500mA 时 ， 电 压 控 制 环 工 作 ， 电 流 控制 环 则 因 唱 体 管 VT 截止 而 不 起 作用 。 此 时 ， 输 出 
电压 UBERA ІС, (LTV817) 中 LED 的 正 向 压 降 (U,=1V) 和 稳 压 管 VD; 的 稳 压 值 
(0, =3.9V) 来 共同 设 定 ， 即 mm = 0, + Uys ~5V。 电 阻 R, 给 稳 压 管 提供 偏 置 电流 ， 使 VD, WJ 
稳定 电流 瑟 接 近 于 典型 值 。 二 次 侧 电压 经 VD;、C;、L, 和 C, 整 流 滤波 后 ， 获 得 +5V 输出 
电压 。 


ур; р 
1М4005 % 


12 1 
12W 1⁄2W 
图 $-8 由 TNY264 (IC,) 构成 的 5V、0.5A (2.5W) 恒 压 / 恒 流 式 手 机 充电 器 电路 


TNY264 的 开关 频率 较 高 ， 在 输出 整流 管 VD; 关 断后 的 反 向 恢复 过 程 中 ， 会 产生 开关 噪 
声 ， 容 易 损 坏 整流 管 。 虽 然 在 VD; 两 端 并 上 由 阻 容 元 件 串 联 而 成 的 RC 吸收 电路 ， 能 对 开关 
噪声 起 到 一 定 的 抑制 作用 ， 但 效果 仍 不 理想 ， 况 且 在 电阻 上 还 会 造成 功率 损耗 。 解 决 的 办 法 
是 在 输出 整流 滤波 器 上 串联 一 只 磁 珠 。 


жне Еж SS ТЗ -85. 


由 晶体 管 VT、 电 流 检 测 电阻 КЛОН ТС, АЛАН ЕНІ, `" IH rB SC 有 ,接近 于 
500mA Н, НРА, БАЕР, Л УТ 的 发 射 极 电压 Ui 也 随 之 升 高 ，VT 进入 放大 
区 ， 此 时 电流 控制 环 开 始 起 作用 ， 输 出 呈 恒 流 特性 。 即 使 输出 端 发 生 短路 故障 ， 使 得 万 Т, 
Us 一 0V， 由 于 电阻 RO 和 R, 上 的 总 压 降 约 为 1.2V， 仍 能 维持 VT 和 光 耦 合 器 中 LED 的 正常 工 
作 。R, 为 基 极 限 流 电阻 。 


实例 九 ”5.5V、450mA (2. 5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK501 构成 的 5.5V、450mA (2. 5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 如 图 5-9 所 示 。 它 适 
用 于 手机 、 个 人 数字 助理 (PDA ) 、 便 携 式 音频 设备 和 电动 剃 须 刀 的 充电 器 ， 还 可 用 作 彩 色 
电视 机 的 待机 电源 。 该 充电 器 的 成 本 低廉 ， 电 路 比较 简单 。 在 恒 压 区 峰值 功率 点 的 输出 电压 
容 差 为 +10% ， 输 出 电流 的 容 差 为 +25% 。 电 源 效率 为 70% ， 在 交流 230V 输入 时 的 空 载 功 
耗 小 于 300mW。 尺 为 熔断 电阻 器 ，VD, ~ VD, 为 桥 式 整流 器 。L,、L,、C, 和 С, ЛИ тт 型 ЕМІ 
滤波 器 ，L, 选 用 3.3pH 的 磁 珠 。 由 C, Ri, RAI VD; 构成 RCD 型 钳 位 电路 ， 在 LNK501 内 
部 MOSFET 关 断 时 ， 可 对 一 次 绕组 两 端的 尖峰 电压 进行 错位 。 当 MOSFET 导 通 时 ， 二 次 绕 
组 无 电流 通过 ， 此 时 高 频 变压器 储 能 。 当 MOSFET 关 断 时 ， 二 次 绕组 的 电流 就 通过 Үр, 
C 充 电 ， 以 维持 输出 电压 稳定 。 


VD, ~ VD, 11 үр; 
134005 х4 110006 


Uo 
十 5.5V, 450mA 
O 


O 
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图 $-9 ІН LNK501 构成 的 5.5V、450mA (2.5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


偏 置 绕组 给 LNK501 提供 控制 端 电流 1.。 在 恒 压 模式 下 ，I 受 PC817A 中 光敏 晶体 管控 
制 。 在 恒 流 模式 下 ， 在 LNK501 关 断 时 由 R 2A 攻 提 供 通 路 。 整 流 管 VD。 接 在 偏 置 绕组 的 返回 
端 。 利 用 RR 和 C, 可 降低 偏 置 绕 组 产生 的 电磁 干扰 。 充 电器 的 输出 电压 等 于 Үр,, А, 和 
PC817A 中 LED 的 压 降 之 和 。R, 为 VD; 的 限 流 电阻 。 调 整 КП Rj; 的 阻 值 可 微调 输出 电压 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE13 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 16mm 漆包线 绕 114 E, Z 
次 绕组 用 ФО. 40mm 漆包线 绕 12 于， 偏 置 绕 组 用 ФО. 16mm 漆包线 绕 39 [B , 屏蔽 绕组 用 
Ф0. 23mm 漆包线 双 股 并 绕 13.5 看 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =2.36mH (允许 偏差 +10% ) ， 谐 
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振 频 率 大 于 300kHz 。 
(2) 为 保证 恒 流 特性 ， 一 次 侧 感应 电压 Ui 应 设置 在 36 ~60V 范围 内 (最 佳 值 为 50V)， 
一 次 绕组 的 电感 偏差 不 得 超过 + 10% 。 


实例 十 5У, 0.5А (2.51) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK520 构成 的 5V、0.5A (2. 5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 如 图 5-10 所 示 。 其 主要 
技术 指标 为 : 在 恒 压 区 峰值 功率 点 的 输出 电压 容 差 为 45% ， 输 出 电流 的 容 差 为 +25%。 电 
源 效率 大 于 70% ， 在 交流 230V 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 300mW。 该 电路 与 图 5-9 基本 相同 ， 
高 频 变 压 器 的 各 项 参数 不 变 。 主 要 区 别 有 以 下 几 点 : QO VD, 改 为 1N5992B ( 稳 压 值 为 
4.7V)， 由 VD;、R; 和 PC817A 中 LED 压 降 所 设 定 的 输出 电压 为 SV; @ 相 应 调整 了 К,, А, 
及 R 的 阻 值 ，@ 为 进一步 降低 成 本 ， 省 去 了 RM C, 


VD, ~ VD, 11 німен T 00 
144005 X 4 Im сч EE13 11DQ06 --5У,0.5А 


5-10 ІН LNK520 构成 的 5V、0.5A (2. 5%) 恒 压 / 恒 流 式 充 电器 电路 


实例 十 一 “5$.SV、0. SA (2.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 之 一 
由 LNK501 构成 的 5.5V、0.5A (2.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充 电器 电路 如 图 5-1 所 示 。 该 
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图 5-11 由 LNK501 构成 的 5.5V、0.5A (2.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


жне жуан! · 87 - 


AHB ЖЕ ЛЕЙН. КРАЕ Н К VU。 = +5.5V， 在 恒 流 区 的 输出 电流 Гоу =500mA ， 最 大 输出 
功率 Ру =2.75W。 当 交流 输入 电压 =85 ~265V 时 ， 电 源 效率 7 三 72% 。 当 交流 输入 电压 
и-230У, 115V 时 ， 空 载 功 耗 分 别 为 200mW 、200mW。 

R, (Fusible Resistor) 采用 100、1W 的 熔断 电阻 占 ， 当 输入 端 发 生 短路 故障 时 能 起 到 
过 电流 保护 作用 。BR 为 1A、600V 的 整流 桥 ， 亦 可 用 4 只 1N4005 型 硅 整 流 管 来 代替 。C) 、 
ГЖ CC 构成 下 型 EMI 滤波 器 。LNK501 的 开关 频率 为 42kHz， 人 允许 使 用 简单 的 EMI 滤波 器 滤 
除 电 磁 干 扰 ， 而 且 一 般 不 需要 一 次 侧 、 二 次 侧 返 回 端 之 间 并 联 一 只 安全 电容 (DRE Y E 
容 ) 。 由 1A、600V 的 硅 二 极 管 VD，(1N4937) 和 0. ІрЕ 电容 器 C, 组 成 钳 位 保护 电路 ， 用 来 
吸收 由 高 频 变 压 器 漏 感 产生 的 尖峰 电压 。 一 次 绕组 的 感应 电压 值 ( U6,) 亦 称 二 次 侧 反 射电 
压 ， 它 与 输出 电压 VU 之 间 存 在 下 述 关系 式 ， Uo = п(О +Un ) (n WEZE, Un Н 
流 管 的 压 降 ) 。 这 表明 Von 能 反映 输出 电压 的 高 低 。 因 此 ， 利 用 取样 电容 C, 所 获得 的 反馈 电 
压 同样 能 反映 出 wo 的 变化 情况 。 电 阻 丸 ,的 作用 就 是 将 C, 上 的 反馈 电压 转换 成 反馈 电流 (B 
控制 端 电流 到) ， 进 而 去 调节 LNK501 的 输出 占 空 比 ， 实 现 稳 压 目的 。 利 用 玉 可 降低 开关 噪 
声 。 根 据 实 际 需 要 还 可 在 一 次 、 二 次 侧 返 回 端 之 间 并 联 一 只 1000 ~ 2200pPF、 耐 压 值 为 1. 5КУ 
的 安全 电容 C。， 进 一 步 抑 制 电磁 干扰 ， 具 体 接线 方法 如 图 中 虚线 所 示 。 

在 恒 压 区 域内 ,输出 电压 受 占 空 比 控制 。 当 7 >2mA 时 ,进入 恒 流 区 ,输出 电压 及 占 
空 比 同时 降低 ; ТЕ =2.3mA 时 ， 进 行 过 电压 保护 ， 使 占 空 比 降 至 30% # U6 降 到 2V 以 
F, MJ Gs; 放电， 使 LNK501 进入 自动 重启 动 阶 段 ， 迅 速 将 输出 电流 限制 在 S0mA 以 下 。 若 实 
际 输出 功率 超过 Pon, 0,2-0 4 一 1 二， 从 而 限制 了 输出 功率 的 进一步 增 大 。 若 因 输 
出 端 发 生 短路 故障 而 导致 输出 功率 继续 增 大 ， 则 元 下 降 到 0.9mA， 迫 使 控制 端 电容 C; 放 电 ， 
LNK501 就 进入 自动 重启 动 阶段 。 上 述 自动 保护 功能 可 提高 充电 器 在 工作 时 的 安全 性 。 


实例 十 二 5.5V、0.5A (2.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 之 二 


由 LNK520 构成 的 5.5V、0.5A (2.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 如 图 5-12 所 示 ， 亦 可 用 作 
家 用 电器 及 工业 设备 中 的 辅助 电源 。 一 次 侧 钳制 电路 由 VD,、C, А, 1 R, 构 成 。VD; 采 用 UF4007 
型 1000VZ1A 超 快 恢复 二 极 管 ， 这 有 助 于 降低 电磁 干扰 的 辐射 。C, 的 允许 范围 是 100 ~ 1000pF。 


VD, — vD, L Урт 0 
1N4005X4 工 11DQ 06 +5.5У 500mA 


= 52 
Ір--2.52тН R, 


5-12 |Ң LNK520 构成 的 5.5V、0.5A (2.75W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 
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设计 要 点 + 
高 频 变 压 器 采用 EE16 或 EE13 ЖШ ДГ», “ИНИ S 0.08тт„ —RRAN 100 E, 一 次 
侧 电感 量 为 2.52mH， 人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 。 二 次 绕组 为 8 E, ЖШ НО 26 E, 


实例 十 三 5V、550mA (2.75W) USB 充电 器 之 一 


手机 充电 器 的 种 类 繁多 ， 规 格 各 异 ， 长 期 以 来 因 没 有 统一 标准 可 循 ， 不 仅 给 广大 用 户 带 
来 许多 不 便 ， 还 造成 极 大 浪费 。 据 原 信 息 产 业 部 统计 ， 每 年 售 出 或 更 换 的 手机 充电 器 就 有 一 
亿 多 个 ,耗费 十 几 亿 人 民 币 。 为 此 ,我 国 于 2007 年 将 手机 充电 器 接口 统一 为 USB 接口 标 
准 。USB 接口 的 电压 为 +5V， 最 大 可 提供 500mA 电流 。 采 用 该 标准 后 ， 手 机 可 直接 通过 计 
算 机 的 USB 接口 进行 充电 。 这 不 仅 使 手机 充电 更 加 便利 ， 还 能 实现 手机 与 计算 机 的 数据 交 
换 。 下 面 介绍 一 种 符合 USB 接口 电压 标准 的 手机 充电 器 ， 可 在 不 具备 计算 机 的 情况 下 对 带 
USB 接口 的 手机 进行 恒 压 / 恒 流 充 电 。 

由 LinkSwitch- 卫 系列 产品 LNK613D 构成 的 5V、550mA (2.75W) USB 充电 器 电路 如 
图 5-13 所 示 。 交 流 输入 电压 范围 是 85 ~265V， 输 出 为 +5V、550mA ,最 大 输出 功率 为 2.75W。 
它 采 用 一 次 侧 控制 方式 ， 省 去 了 二 次 侧 的 控制 电路 和 光 耦 合 器 。 其 恒 压 精度 为 +5% ， 恒 流 精 
度 为 +10% 。 在 整个 负载 范围 内 的 平均 电源 效率 可 达 74% ， 空 载 功 耗 小 于 40mW。 
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5-13 由 LNK613D 构成 的 SV、550mA (2.75W) USB 充电 器 电路 


Ri 采用 冷 态 电阻 为 8. 29 的 熔断 电阻 器 ， 它 不 仅 可 代替 熔 丝 管 ， 在 充电 时 还 起 到 限 流 保 
护 作 用 。 交 流 输入 电压 首先 经 过 УР, ~ VD, 整 流 ， 再 经 过 C 和 C, 滤 波 ， 获 得 直流 高 压 。 由 
Co GS LRA т 型 EMI 滤波 器 ， 能 对 串 摸 干扰 进行 衰减 。R 为 阻尼 电阻 (可 选 件 ) 。 
RCD 型 钳 位 保护 电路 由 VD;、R, 、R 和 C; 组 成 ， 用 于 限制 漏 感 引起 的 尖峰 电压 。 

输出 整流 管 VD, 采 用 5514 型 1A/40V 肖 特 基 二 极 管 ，C ;为 输出 滤波 电容 。 由 4.7V Ж 
管 VD;, 和 电阻 尺 构 成 假 负 载 ， 防 止 空 载 时 输出 电压 升 高 。 反 馈 电 阻 Ro; 和 R。 用 于 设 定 最 高 工 
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作 频 率 与 恒 压 阶段 的 输出 电压 。 为 提高 输出 电压 和 输出 电流 的 调节 精度 ，R; 和 R. ЛУ ік 
差 为 1% 的 精密 电阻 。 

该 充电 器 的 工作 原理 是 在 恒 压 阶段 由 开 / 关 控制 器 进行 调节 ， 以 跳 过 开关 周期 的 方式 使 
输出 电压 保持 稳定 。 在 轻 载 (对 手机 电池 进行 涓 流 充 电 ) 时 ， 能 降低 极限 电流 以 减 小 高 频 
变压器 的 磁 通 密度 ， 进 而 降低 音频 噪音 和 开关 损耗 。 随 着 负载 电流 的 增 大 ， 极 限 电流 也 增 
大 ， 所 跳 过 的 开关 周期 越 来 越 少 。 当 不 再 跳 过 任何 开关 周期 时 ， 就 意味 着 达到 峰值 功率 点 ， 
LNK613D 的 开 / 关 控制 器 就 自动 切换 到 恒 流 模式 ， 且 输出 电压 随 负 载 电 流 的 进一步 增加 而 降 
低 ， 输 出 电流 则 保持 恒定 ， 从 而 实现 了 恒 流 输出 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 磁 心 ， 一 次 绕组 用 40. 13mm 漆包线 绕 128 E, KRHA 
采用 规格 为 22 的 三 层 绝缘 线 绕 7 牙 。 偏 置 绕组 用 ФО. 25mm 的 漆包线 绕 6 Ip. 屏蔽 绕组 用 
ФО. 29mm 的 漆包线 绕 23 古 。 一 次 绕组 的 电感 量 Lp =2. 58mH (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 
漏 感 量 Lo =130kH。 最 低 谐振 频率 为 500kHz。 

(2) LNK613D 通过 旁 路 电容 C, 获 得 自 供 偏 压 。 对 LNK613D MA, C, 的 容量 还 决定 输 
出 引线 压 降 的 补偿 值 。 通 常情 况 下 可 选 C, =1pF， 此 时 输出 电压 补偿 系数 为 1.035。 对 于 
LinkSwitch- 开 系列 中 的 其 他 型 号 ， 可 按 表 5-1 来 选择 合适 的 旁 路 电容 ， 以 便 实 现 对 输出 引线 
压 降 的 最 佳 补偿 。 例 如 ， 假 定 手机 充电 器 的 输出 引线 电阻 为 300m0 ， 输 出 500mA 电流 时 会 
形成 0.15V 的 压 降 ， 从 而 使 输出 电压 降低 0.15V。 标 称 输出 电压 为 5.0V， 实 际 却 变 成 
4. 85V， 降 低 了 3% 。 在 这 种 情况 下 应 选择 C, =1uFE， 输 出 电压 补偿 系数 为 1.035， 经 过 补偿 
后 将 输出 电压 提高 到 4. 85У x1. 035 =5. 02V=5. 0V， 与 标 称 输出 电压 $. ОУ 完全 符合 。 


55-1 旁 路 电容 与 输出 电压 补偿 系数 的 对 应 关系 


产品 型 号 旁 路 电容 /RE 输出 电压 补偿 系数 
1 1. 035 
LNK613P/G/D 
10 1.055 
1 1. 045 
LNK614 P/G/D 
10 1. 065 
1 1. 050 
LNK615 P/G/D 
10 1.070 
1 1. 060 
LNK616 P/G/D 
10 1. 090 


实例 十 四 5V, 550mA (2.75W) USB 充电 器 之 二 


H LNK363D 构成 的 5SV、550mA (2.75W) USB 充电 器 电路 如 图 5-14 所 示 。 该 充电 器 采 
用 LinkSwiteh-XT 系列 产品 LNK363 ， 其 成 本 低廉 ， 价 格 堪 与 线性 电源 相 媲 美 。 但 它 比 传统 的 
线性 电源 效率 高 ， 体 积 小 (LNK363 不 需要 接 外 部 散热 片 ) ， 重 量 轻 ， 特 别 适 合 制作 具有 恒 
压 、 恒 流 两 种 工作 模式 自动 转换 功能 的 低 成 本 电池 充电 器 ， 包 括 带 USB 接口 的 手机 恒 压 / 恒 
流 充 电器 。 


90. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 
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图 5-14 由 LNK363D 构成 的 SV、550mA (2.75W) USB 充电 器 电路 


一 次 侧 钳 位 保护 电路 由 尺 R 、C; 和 VD。 组 成 ， 可 将 内 部 MOSFET 的 漏 极 峰 值 电压 限 
制 在 700V 以 下 。 利 用 忆 来 抑制 高 频 变 斥 器 漏 感 形成 自 激 振荡 ， 从 而 降低 电磁 干扰 。 在 恒 压 
模式 下 ， 输 出 电压 由 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 进行 调节 。R, 和 R, 采 用 误差 为 +1% 的 精 
密 电 阻 ， 将 输出 电压 设 定 为 SV。 尼 和 С, 为 反馈 回路 的 补偿 元 件 。 在 恒 压 模式 下 以 开 / 关 控 
制 方式 来 调节 输出 电压 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。 尺 和 R, 为 恒 流 检测 电阻 ， 在 恒 流 模式 下 通 
过 检测 RI 和 R, 上 的 电压 可 实现 恒 流 输 出 。 当 RA R EHIE КАА PC817A 中 LED 的 压 降 
时 ， 就 从 恒 压 模式 转向 恒 流 模式 。 在 恒 流 模式 下 通过 控制 开关 频率 来 实现 恒 流 特性 。 当 负载 
发 牛 瞬 态 变化 时 ，RR; 可 限制 通过 光 耦 合 器 PC817A 的 电流 ，R; 兼 作 TL431 的 限 流 电阻 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE13 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 11mm 漆包线 绕 159 18, Z 
次 绕组 用 ФО. 20mm 漆包线 绕 11 ІШ, ЖЕ Н ФО. 11mm 漆包线 双 股 并 绕 44 还 。 一 次 绕组 
的 电感 量 L, =1. 8mH (允许 偏差 +10% ) ， 最 大 漏 感 量 L, =100uH。 

(2) 为 确保 反 向 恢复 时 间 不 超过 2us， 钳 位 二 极 管 VD, 选 用 DL4007 型 玻璃 钝 化 (СР) 
类 型 的 整流 管 ， 但 不 得 使 用 普通 硅 整 流 管 1IN4007。 如 没有 DL4007， 亦 可 用 FR107 型 快 恢复 
二 极 管 来 代替 。 


实例 十 五 2V, 1. 5А (3W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LinkSwitch-LP 系列 产品 LNK564P 构成 的 2V、1. 5А (3W) 恒 流 充电 器 电路 如 图 5-15 
所 示 。 该 电路 未 使 用 光 耦 合 器 ， 还 省 去 了 恒 流 检测 电阻 。 

H К,, R, GAI VD; 构成 一 次 侧 钳 位 保护 电路 ， 忆 可 防止 因 高 频 变 压 器 存在 漏 感 而 引 
起 自 激 振荡 。 在 恒 压 模式 下 ， 输 出 电压 由 内 部 开 / 关 控制 器 进行 调节 。 在 恒 流 模式 下 ， 
LNK564P 采用 限 流 调节 技术 使 输出 电流 保持 恒定 。 为 提高 效率 ， 输 出 整流 管 VD, 采 用 低压 
降 的 SB520 型 5А/20У 肖 特 基 二 极 管 。C: 为 输出 滤波 电容 器 ， 应 选用 低 等 效 串 联 电阻 的 
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Ё 5-15 ІН LNK564P 构成 的 2V、1.5A (3W) 恒 流 充电 器 电路 


1000p.F 电容 器 。R 为 1kQ 假 负载 。 由 偏 置 绕组 为 LNK564P 提供 反馈 。 为 了 精确 地 调整 输出 
电压 和 电流 ，R, 和 RR, 均 采用 误差 为 +1% 的 金属 膜 电阻 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 13mm 漆包线 绕 145 E, HB 
Жш L, =4. 2mH (允许 偏差 +10% ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =130kH， 谐 振 频率 大 于 600kHz, (№ 
置 绕 组 用 ФО. 40mm 漆包线 双 股 并 绕 16 ІШ, 

(2) VD, 采 用 玻璃 钝 化 类 型 的 整流 管 1N4007CP， 不 能 用 普通 硅 整 流 管 1N4007 KRE, 


实例 十 六 6.7У, 0.56А (3.6W) 手机 充电 器 电路 


H TNY254P 构成 的 6.7V、0.56A (3.6W) 手机 电池 恒 流 充电 器 电路 如 图 5-16 所 示 。 
它 可 在 85 -265У 交流 输入 电压 范围 内 对 6V =, (NIMH) 电池 进行 恒 流 充电 。 交 流 电 压 z 
经 过 VD, ~ VD, 作 桥 式 整 流 和 C,、C, 渡 波 后 ， 产 生 直 流 高 压 。R; 为 熔断 电阻 器 ， 可 代替 熔 丝 
Eo HC, 1, CGR т 型 EMI 滤波 器 ， 用 于 减 小 交流 纹 波 。R 为 阻尼 电阻 ， 能 抑制 由 工 
引起 的 高 频 自 激 振荡 。C; 为 安全 电容 。 错 位 保护 电路 由 R,、Cs 和 VD 组成。 输出 整流 滤波 
电路 由 VD;、C;、L, 和 C, 组 成 。 输 出 电流 的 途径 如 下 : 正 半 周 时 从 二 次 侧 电 压 uw 的 正 端 一 
VD, >L, > HR К, 28 El öm КТМ А, А, и, BJ ffi Wq, VD, ЖЛ 7 2CW342 型 6.2V、 
0.5W HEEE, RW LED 的 限 流 电阻 ，R, 是 УР, 的 限 流 电阻 。 由 于 LED 的 正 向 电流 
Ьь<1тА, 使 Ui; <0.1V， 因 此 R, 上 的 压 降 可 忽略 不 计 ， 这 样 U, 值 就 等 于 0, 0,2, К, 
是 过 电流 检测 电阻 。 实 现 恒 流 的 电路 特点 是 用 晶体 管 VT 的 发 射 结 压 降 Us ， 去 检测 输出 电 
流 返回 时 在 R, EERE Ugo WAT VT 截止 而 不 起 作用 ， 歼 为 恒定 值 。 当 发 生 过 电 
流 故障 时 了 11， 使 得 Ua = 1А, =0.56 x1.5 =0.84V > Uw, VT 立即 导 通 并 取代 控制 环 路 直 


92. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


Вака) Ж, ERE 1 不 变 。Rs 上 形成 的 压 降 可 使 控制 环 路 在 0 “ОУ 的 状态 下 正常 工作 ， 此 
时 输出 端 虽 被 短路 ,但 RR 与 尺 上 的 总 压 降 约 为 1.6V， 足 以 维持 VT 和 LED 的 正常 工作 。R， 
为 基 极 限 流 电 阻 。 


1N4006 
х4 


С, 
2200p 1.5 1.3 
1kV 1W 0.5W 


Р 5-16 由 TNY254P 构成 的 6.7V、0.56A (3.6W) 手机 电池 恒 流 充电 器 电路 


实例 十 七 5.7У, 800тА (4.5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


H TNY276P 构成 的 5.7V、800mA (4.5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 如 图 5-17 所 示 。 该 
充电 器 属于 反 激 式 电源 变换 器 ， 具 有 电路 简单 、 成 本 低廉 及 恒 压 / 恒 流 (CVACC) 输出 特 
性 。 设 计 中 使 用 了 体积 小 、 价 格 低 的 EE16 型 磁 心 。 在 交流 265V 输入 时 的 空 载 功 耗 低 于 
260mW。 即 使 在 交流 90У 低压 输入 时 ， 电 源 效率 仍 高 于 65% ， 符 合 СЕС/ЕМЕКСҮ STAR 
(能 源 之 星 ) 的 节能 标准 。 在 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 不 接 Y 电容 器 的 情况 下 ， 抗 电磁 干扰 
性 符合 EN55022B 标准 中 规定 的 大 于 15dBuV 的 要 求 。 


VD, ~VD, ы 屏蔽 绕组 Cs 12 МЕН %5ЛУ 
114005 X4 SER A amou 2W 22 800mA 
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图 5-17 由 TNY276P 构成 的 5.7V、800mA (4.5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


Rj 为 可 熔断 电阻 费 ， 它 能 起 到 过 流 保护 作用 并 限制 上 电 时 的 冲击 电流 。 由 Үр, ~ VD, . 
т ЕМІШЕЙ ЖР (Ci, Lis 1,41С,) 构成 桥 式 整流 滤波 器 ， 该 + 型 EMI 滤波 融 还 能 衰减 一 
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次 侧 的 电磁 干扰 。 一 次 侧 钳 位 电路 (К,, C, RAI VD) 用 来 限制 功率 MOSFET 的 最 大 峰 
值 漏 极 电压 ， 使 之 低 于 700V。 电 阻 器 减少 由 高 频 漏 感 引起 的 振 铃 电压 和 电磁 干扰 。 

在 每 个 开关 周期 内 ，TNY276P 内 部 的 功率 MOSFET 经 过 高 频 变压器 的 一 次 绕组 来 传输 
能 量 。 当 一 次 侧 电 流 达到 电流 极限 时 ， 控 制 器 关闭 功率 MOSFET， 并 将 高 频 变压器 中 的 能 量 
传输 到 输出 级 。 由 肖 特 基 二 极 管 VD。 和 电容 器 C: 构 成 输出 整流 滤波 器 。 利 用 万 和 C; 能 减少 
输出 波纹 ，L, 采 用 外 形 尺寸 为 3.5 x7.6 (mm) 的 铁 氧 体 磁 珠 。C, 和 RR, 用 来 减 小 二 次 侧 的 高 
频 振 铃 电压 。 

精密 光 耘 反馈 电路 是 由 光 耦 合 器 PC817A 和 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 构成 的 。 尺 ;为 
输出 电流 检测 电阻 。 正 常 工作 时 ，R; 上 的 压 降 Uis =R, = 1. 20 х 800mA =0.96V， 低 于 光 
耦合 器 PC817A 中 LED 的 压 降 Ueo (apm<=1V)， 此 时 电压 控制 环 起 作用 ， 使 充电 器 工作 在 
恒 压 (CV) 区 。 输 出 电压 经 过 取样 电阻 Ro 和 Ry 分 压 后 ,得 到 取样 电压 Urr, 5 TL431 
内 部 2. 50У 带 隙 基准 电压 UV, 进行 比较 ， 在 阴极 上 形成 误差 电压 ， 使 LED 的 工作 电流 I 产生 
相应 变化 ， 再 通过 光 耦 去 改变 控制 端 电流 天 的 大 小 ， 调 节 TNY276P 的 开关 脉冲 个 数 ， 使 U, 
不 变 ， 达 到 稳 压 目的 。 当 天 超出 800mA FF, Up > Uisp， 此 时 电流 控制 环 起 作用 ，TNY276P 
就 自动 进入 (CC) 区 ， 可 对 电池 进行 恒 流 充电 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电 感 4. -163аН/Т? (Т 代表 
臣 数 ) 。 一 次 绕组 用 $0. 18mm 漆包线 绕 120 还 ， 二 次 绕组 用 三 层 绝缘 线 绕 10 古 。 在 一 次 、 
二 次 绕组 之 间 绕 制 两 个 屏蔽 层 ， 第 一 层 用 Ф0. 18mm 漆包线 绕 双 股 并 绕 2811, є 
p0. 35mm 漆包线 绕 双 股 并 绕 8 E. RME ЕЕ L -2.25аН (人 允许 有 + 上 12% 的 误差 ) ， 最 
KRE Le =45kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 不 低 于 850kHz。 

(2) 当 交 流 输入 电压 达到 最 大 值 并 发 生 输 出 过 载 时 ， 应 确保 最 大 漏 极 电压 小 于 650V, 
必要 时 可 调整 R RL C, 值 。 当 RR, 值 偏 小 而 C, 值 偏 大 时 ， 会 增加 空 载 功 耗 。 

(3) VD; 宜 采用 快 恢 复 或 超 快 恢复 二 极 管 以 提高 电源 效率 。 亦 可 采用 经 过 玻璃 钝 化 的 硅 
整流 管 1N4007GP， 或 FR107 型 用 快 恢 复 二 极 管 ， 但 不 得 使 用 普通 的 1N4007 整流 管 。 


实例 十 八 SV. ТА (5W) 便携 式 音频 播放 器 充电 器 


由 TinySwitch- 耳 系列 产品 TNY274P 构成 的 5V、1A (5W) 便携 式 音频 播放 器 充电 器 电 
路 如 图 5-18 所 示 。 该 充电 器 采用 带 温度 补偿 的 低压 降 、 恒 流 检测 技术 ， 满 载 条 件 下 的 效率 
可 达 71. 5% ,符合 CEC 和 能 源 之 星 (ENERGY STAR) 节能 标准 对 效率 的 要 求 (要 求 达到 
64. 5% ) ， 在 交流 230V 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 230mW 。 

85 ~265V 交流 输入 电压 依次 经 过 可 熔断 电阻 器 (R;)、 整 流 桥 (VD, ~ VD) 和 ~ 型 
EMI 滤波 器 (Ci, L... LAIC), АЗЕ К, HR, C, RIA VD; 构成 的 一 次 侧 错位 电 
路 ， 可 将 功率 MOSFET 的 最 大 峰值 漏 极 电压 限制 在 700V 以 下 。R, 用 来 抑制 高 频 振 荡 ， 减 小 
电磁 干扰 。 

采用 光 耦 反馈 电路 对 输出 进行 稳 压 。 在 恒 压 模式 下 ,由 4.3V 稳 压 管 BZX79-B4V3 设 定 
参考 电压 并 驱动 光 耦 合 吉 PC817A 中 的 LED, МЖ VT, -УТ,ЯІНІН В, ~ Ri 构成 恒 流 稳 压 
E, R5 R, 为 电流 检测 电阻 ， 二 者 并 联 后 的 总 阻 值 为 0.3190。 一 旦 А, Ж Rs 上 的 压 降 超 
过 0.35V (对 应 于 输出 电流 1, > 0. 35У/0. 3190 =1.1A)，VT УТ, НАК, З 
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图 $-18 TNY274P 构成 的 5V、1A (5W) 便携 式 音 频 播放 器 充电 器 电路 


入 恒 流 区 ， 并 驱动 PC817A 进行 供 恒 流 控制 。 将 VT, 靠 近 PC817A 中 的 LED, ， 可 为 恒 流 电路 
提供 温度 补偿 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 磁 心 ， 一 次 绕组 用 $0. 16mm 漆包线 绕 80 E, 2 9 
%0. 4mm 漆包线 双 股 并 绕 20 还 ， 屏 项 层 用 厚度 为 0. 06mm 的 金属 稍 绕 1.5 HH. m = 22HJH 
%0. 16mm 漆包线 双 股 并 绕 20 而。 一 次 侧 电 感 量 Lp =2. 25mH (人 允许 有 + 上 129% 的 误差 )， 最 大 
漏 感 量 Lo =70kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 不 低 于 500kHz。 

(2) 适当 选择 R, 的 阻 值 ， 可 将 空 载 功 耗 降 至 最 低 。 


实例 十 九 5V、1A (5W) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 


由 LNK616P 构成 的 5V、1A (5W) 恒 压 / 恒 流 式 充 电器 电路 如 图 5-19 所 示 。LNK616P 
属于 LinkSwitch- 卫 系列 精密 恒 压 / 恒 流 式 单 片 开关 电源 。 它 通过 高 频 变 压 融 的 一 次 绕组 来 检 
测 输出 电压 ， 进 而 实现 恒 压 / 恒 流 控制 ， 可 省 去 光 耦 合 器 及 二 次 侧 恒 压 / 恒 流 控制 电路 。 与 使 
用 TOPSwitch- 工 构成 的 恒 压 / 恒 流 式 开 关 电 源 相 比 ， 大 约 可 节省 30% 的 元 器 件 。 该 充电 器 的 
恒 压 精度 为 上 5% ， 恒 流 精 度 为 上 10% 。 在 整个 负载 范围 内 的 平均 效率 为 74% ， 当 交流 输入 
电压 为 230V 时 的 空 载 功 耗 小 于 50mW。 

在 恒 压 阶段 ， 输 出 电压 通过 LNK616P 内 部 的 开 / 关 控制 器 进行 调节 ， 它 采用 跳 过 开关 周 
期 的 方法 实现 稳 压 目的 ， 并 可 根据 输出 负载 的 情况 降低 开关 损耗 ， 使 整个 负载 范围 内 的 转换 
效率 得 到 显著 提高 。 一 次 侧 电流 限 流 点 能 随 负载 电流 的 增 大 而 升 高 。 轻 载 时 自动 降低 电流 限 
流 点 ， 可 减 小 高 频 变压器 的 磁 通 密度 ， 从 而 降低 音频 噪声 。RCD 型 错位 电路 由 R, Ri С, 
和 VD; 构成 。VD; 为 输出 整流 管 ，C; 和 C; 为 输出 滤波 电容 。R, 为 假 负 载 。 恒 压 区 的 输出 电压 
及 恒 流 区 的 输出 电流 由 反馈 电阻 R; 、R6 设 定 。 附 加 绕组 包括 偏 置 绕组 (5-3), (ШЕН 
(3-2) 两 部 分 ， 二 者 采用 堆 合 式 绕 法 ， 下 边 接 的 是 屏蔽 绕组 (2 一 NC)。 

当 开 关 电 源 的 输出 引线 较 长 时 ， 电 流 在 引线 电阻 上 所 形成 的 压 降 会 使 负载 电压 降低 ， 导 
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[| 5-19 由 LNK616P 构成 的 5V、1A (5%) 恒 压 / 恒 流 式 充电 器 电路 


致 稳 压 性 能 变 差 。 利 用 补偿 电容 可 减 小 引线 电阻 的 影响 ， 确 保 在 恒 压 模式 下 向 负载 提供 恒定 
电压 。 其 原理 是 当 负 载 从 空 载 增 至 峰值 功率 点 ( 即 恒 压 与 恒 流 之 间 的 转换 点 ) 时 ， 通 过 增 
加 反馈 电压 对 输出 引线 电阻 上 的 压 降 进行 补偿 。 选 择 旁 路 电容 С, = тре 时 ， 能 补偿 0. ЗО 输 
出 引线 电阻 的 压 降 ; КС, =10pF 时 能 补偿 0. 490 输出 引线 电阻 的 压 降 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变 压 右 采用 ЕЕ16 型 磁 心 ， 一 次 绕组 用 ФО. 14mm 漆包线 绕 105 I, — 6 H 
用 22 号 三 层 绝缘 线 绕 7 还 。 两 个 辅助 绕组 分 别 用 $0. 25mm 漆包线 4 股 并 绕 6 1. БЕЙ ЯН 
用 p0. 14mm 漆包线 3 股 并 绕 15 E, KM ERE L, =1.07mH (允许 有 +10% 的 误差 )， 
最 大 漏 感 量 Lo =95pH。 高 频 变 压 髓 的 谐振 频率 不 低 于 1 MHz。 

(2) 滤波 电容 CA Cs 应 采用 低 ESR 的 电容 。C, 的 安装 位 置 应 尽量 靠近 LNK616P。R;、 
R, 需 采用 误差 为 +1% 的 精密 电阻 。 

(3) А, RH EMI 滤波 器 (Ci, L... LAC) 的 阻尼 电阻 。 根 据 实际 情况 亦 可 省 去 。 


实例 二 十 5.25V、1.1A (5.75W) 充电 器 


由 NCP1050B 构成 的 5.25V、1.1A (5.75W) 充电 器 电路 如 图 5-20 所 示 。 该 电源 对 全 
世界 范围 内 的 各 种 交流 电源 均 适 用 ， 可 给 手机 和 寻呼机 进行 充电 。 

85 ~265V 交流 电 经 过 电磁 干扰 滤波 器 (C 、L ) 、 整 流 滤波 器 (VD, ~ VD,、C,) 产生 
直流 高 压 、 再 经 过 一 次 绕组 接 NCP1050B 的 漏 极 。 由 R, 、C; 和 VD; 构成 的 错位 保护 电路 ， 可 
吸收 高 频 变压器 漏 感 产生 的 尖峰 电压 ， 防 止 尖峰 电压 全 加 在 输入 电压 (U) 和 感应 电压 
(U) E, f 0,97 700У 而 导致 MOSFET 雪崩 击 穿 。R, 、C, 用 来 抑制 由 振 铃 电压 形成 的 
Мун, C. ЕНІН Ж, Е НЕ. 第 一 ， 利 用 动态 自 供 电源 来 代替 偏 置 绕 组 ,为 
IC 提供 电源 电压 ee ， 因 此 高 频 变压器 不 需要 辅助 绕组 ; 第 二 ， 为 门 控 振 荡 器 频率 扫描 提供 


96. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 
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图 $-20 NCP1050B 构成 的 5.25V、1.1A (5.75W) 充电 器 电路 


定时 时 间 ; 第 三 ， 对 输出 故障 (过载 、 短 路 ) 或 开 环 故障 做 出 响应 。 

输出 整流 管 VD。 采 用 1N5822 型 3A/40V 快 恢复 二 极 管 ， 为 提高 电源 效率 ， 亦 可 用 
MBR340 型 肖 特 基 二 极 管 来 代 蔡 。 输 出 滤波 器 由 С,, С,, Co, 1,, Сү 和 Cu 构成 。 分 别 将 
C.G. C.a ~ Cw 作 并 联 使 用 ， 可 减 小 分 布 电 感 。L, 采 用 54H 的 磁 珠 。R;、R6 为 输出 端的 取 
ЖЕҢІН, Ж А, =2. 00КО, А, =2. 20kQ 时 ， 取 样 电压 为 


К; 2. 00КО 
Ua =R. +R ` Оо 20р +2. 2060 2: 22У 2 20У 


U6 再 与 TL431 内 部 的 2. 50У 基准 电压 进行 比较 ， 以 决定 TL431 的 阴极 电压 Uko 4001 
>U, 1 一 帮 了 时 ， 光 耦合 器 中 LED 的 工作 电流 1,3986 Ж, (4 МСРІ050В 的 输出 占 空 比 减 小 ， 
最 终 使 Qu 保持 不 变 。Cio 为 频率 补偿 电容 ， 防 止 TL431 产生 自 激 振荡 。C6 是 安全 电容 。 

电流 控制 环 由 УТ, А, ~ Ri 所 组 成 。 其 中 ，R, 为 基 极 限 流 电 阻 ，Ri, 为 集 电极 电阻 。 当 
Io <1А 时 VT 截止， 电流 控制 环 不 起 作用 ， 仅 电压 控制 环 工作 ,开关 电源 处 于 恒 压 输出 状 
态 。 当 16>1A В, 0,85, 使 VT 导 通 ,电流 控制 环 开始 工作 ， 对 1 的 增加 起 到 了 限制 作 
用 。 这 是 因为 1, 愈 大 ，VT 的 导 通 电阻 愈 小 ,使 U4 一 D4 一 UV { 一。 趋 于 恒定 。 恒 流 值 
由 А,, RAK VT 的 发 射 结 压 降 Uss 所 决定 ， 近 似 计算 公式 为 

Io =I ~ 0/0, (52) 

S О =0. 55У, ЖА, =0.50 时 ,根据 式 (5-2) ЯН 1е1.1А, KIRE 1,2552 А, 
影响 。 当 R=1.20Q Hf, 1,-1.05-1ЛА; А, =00 时 , 1,-1.12-1.14А, 输出 功率 可 达 
5.75W 以 上 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EE19 型 磁 心 ， 一 次 绕组 使 用 $0. 18mm 漆包线 绕 97 还 ， 二 次 绕组 用 
40. 44mm 漆包线 双 股 并 绕 5 熙 。 


实例 二 十 一 13. 55У, 1.18А (16W) 充电 器 


由 TOP244P 构成 的 13.55V、1.18A (16W) 通用 充电 器 电路 如 图 5-21 所 示 。 它 利用 瞬 
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态 电压 抑制 器 (P6KE200) 和 超 快 恢 复 二 极 管 (UF4005) 组 成 钳 位 电路 。 当 R, =2МО 时 ， 
所 设 定 的 欠 电 压 值 、 过 电压 值 分 别 为 100V、450V。 利 用 欠 电 压 检 测 功 能 可 避免 在 上 电 过 程 
或 突然 断 电 时 损坏 负载 。 利 用 过 电压 关 断 功能 ， 可 为 瞬间 短路 提供 保护 并 提高 充电 器 的 过 载 
能 力 。TOP244P 具有 频率 抖动 特性 ， 能 有 效 地 抑制 电磁 干扰 。 


VDi~VD4 
IN4007 
X4 
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图 5-21 由 TOP244P 构成 的 13.55V、1.18A (16W) 通用 充电 器 电路 


铅 酸 蓄电池 是 由 若干 个 单元 电池 组 成 的 ， 通常 每 个 单元 电池 的 电压 为 2.3V。 为 了 检测 
和 监视 充电 器 单元 电池 的 电压 值 ， 专 门 设置 了 铅 酸 蓄电池 电压 监视 端 MON。 当 MON 端 不 加 
言 号 时 ， 输 出 电压 值 由 分 压 电阻 尼 Re RA R, 来 设 定 ，TL431 的 基准 电压 端 (Ur) 为 
2. 50V。 不 难 算出 ， 在 常温 下 Uo =13.55V。 如 果 从 铅 酸 蓄 电池 的 端 电 压 上 分 压 出 Шоу, ЛЕ 
蓄电池 充足 电 时 调整 Qu 恰好 等 于 +5V， 那 么 将 +5V 信号 加 至 MON 端 时 ҮТ, 就 导 通 ， 使 
原先 设 定 的 电阻 分 压 比 发 生变 化 ， 进 而 使 输出 电压 降低 到 8V 左右 ， 表 示 电 池 已 充 好 电 了 。 
Rj, 为 VT, 的 基 极 限 流 电阻 。 

ЛАҢЫ А. ж РЫ. йй ЛІ БЕ ЭЁ БЕ ЖЫ ш ЗЕ Бы ЖШ ЖИЕН ЕН, ШЙ РШ Кү, IC, 
(PC817A) С,, УТ, (2М4401), R,. А, 1А, 3, ЖА, 5 R; 串 联 后 接 返 回 端 (RTN), 
负载 电流 就 分 别 在 Rs、R; 上 形成 压 降 。 当 输出 端 发 生 短路 故障 迫使 Uo ~~0V HF, А, EREJE 
就 迅速 增 大 ,使 VT, 立即 导 通 ，VT 就 取代 控制 环 路 直接 驱动 IC, 中 的 发 光 二 极 管 ， 维 持 1 不 
变 。 因 此 ，R; 的 作用 是 设 定 最 大 输出 电流 值 ， 有 关系 式 : R =0.6V/1ow。TOP244P 的 极限 电 
流 的 典型 值 为 1 A， 不 难 算出 В,-0.60, 实际 取 标 称 电阻 值 0.5Q。R, 和 Rs; 均 采 用 1W 电阻 。 
电容 CA RR 可 对 VT 进行 频率 补偿 并 限制 VT 的 基 极 电流 。 利 用 IC，( TI431) 来 产生 误差 
电压 。 

电阻 R, ~ R, 和 热 敏 电 阻 R. 还 构成 了 温度 检测 电路 ， 可 根据 环境 温度 的 变化 对 输出 电压 
进行 温度 补偿 ,使 充电 器 的 温度 特性 满足 铅 酸 蓄电池 所 要 求 的 温度 。Ri 采 用 Philips 公司 生 
产 的 2322 -640 -54472 型 热 敏 电阻 ， 它 在 室温 下 的 电阻 值 为 4.7kO。 

在 恒 压 区 ， 由 于 负载 电流 较 小 ，R, 上 的 压 降 过 低 ，VT, 始终 处 于 截止 状态 ， 因 此 电流 环 
不 起 作用 。 电 压 环 的 直流 增益 通过 R, 来 设 定 。Cs、C; 和 Ri 为 环 路 补偿 元 件 。R, 为 IC; 的 偏 
置 电 阻 。 


-98. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE22 型 磁 心 ， 磁 心 留 间 隐 后 的 等 效 电感 41, -145аН/Т?, — 2 
组 用 ф0.25тт 漆包线 绕 56 还 ， 二 次 绕组 用 两 股 0. 33mm 的 三 层 绝 缘 线 双 线 并 绕 6 ІН, 4 
助 绕组 用 $0. 25mm 漆包线 绕 8 E, KM ERE 1, =475kH (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 
大 漏 感 Lo =35uH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超过 300kHz。 

(2) 设计 电路 时 应 保证 在 输出 短路 (UV, =0V) 、 输 出 电流 有 = L ТО F, RA R; E 
的 电压 之 和 大 于 1. 5V。 

(3) Hh =, 应 使 VD; 的 输出 电压 大 于 6V， 才 能 在 输出 短路 的 情况 下 维持 对 输出 
电流 的 控制 。 

(4) МА, ~R, 的 允许 误差 为 +0.5% 、Ri 的 允许 误差 为 +1% 、IC, 的 允许 误差 为 +0.5% 
时 ， 总 误差 小 于 +2% 。 


第 六 童 ” 家 用 电器 电源 的 设计 实例 


家 用 电器 大 致 可 分 为 白色 家 电 、 黑 色 家 电 两 大 类 。 上 白色 家 电 是 指 可 改善 生活 环境 或 代 蔡 
人 们 进行 家 务 劳动 的 电子 产品 ， 例 如 空调 器 、 电 暧 带 、 电 冰箱 、 微 流 炉 、 电 烤箱 、 电 热 水 
器 、 洗 衣 机 、 洗 达 机 等 ， 它 们 大 多 是 通过 电动 机 将 电能 转换 为 热能 或 动能 进行 工作 的 ， 其 外 
腕 基本 旦 日 色 ， 因 为 白 颜 色 可 阻止 热 辐 射 。 黑 色 家 电 是 指 可 为 人 们 提供 文化 娱乐 的 电子 产 
品 ， 例 如 彩色 电视 机 、 音 响 设备 、 游 戏 机 等 ， 它 们 一 般 是 通过 电子 元 器 件 、 电 路 板 等 将 电能 
转换 成 声音 、 图 像 或 其 他 能 给 人 感官 神经 带 来 享受 的 产品 ， 其 外 壳 一 般 呈 黑色 。 

单 片 开关 电源 可 广泛 用 于 空调 机 、 洗 衣 机 、 电 磁 炉 、 彩 色 电 视 机 、 机 顶 盒 (Set-top 
Вох, К STB) 、 无 绳 电话 、 音 响 设 备 、MP3 ЖИН, ЭСА СИН (рур), = 
机 (VCR)、 摄 录像 机 (CVCR)、 个 人 视频 录像 机 (PVR)、 便 携 式 游戏 机 等 高 档 家 用 电器 
中 ， 可 构成 主 电 源 、 控 制 电源 或 电源 适配器 。 本 章 详 细 阐 述 29 种 家 用 电 絮 的 电源 设计 实例 。 


实例 一 1.2У 家 用 电器 非 隔离 式 开关 电源 


LNK304 属于 LinkSwitch-TN 系列 产品 ， 可 替代 电容 降 压 式 非 隔离 线性 电源 并 省 去 电源 变 
压 器 。 与 传统 的 “无 源 〈 靠 电容 降 压 ) ”解决 方案 相 比 ， 它 采用 了 EcoSmart 9 节能 技术 ， 
不 仅 能 达到 比 电容 降 压 式 线性 稳 压 电源 更 高 的 效率 ; 而 且 可 提高 功率 因数 。LNK304 的 外 围 
电路 简单 ， 使 用 非常 灵活 。 它 既 可 设计 成 正 压 输 出 的 降 压 式 (Buck) 电路 ， 亦 可 设计 成 负 
压 输 出 的 降 压 / 升 压 式 (Buck-Boost) 电路 ， 能 满足 不 同 用 户 的 需要 。 

由 LNK304 构成 1.2W 家 用 电器 非 隔离 式 开关 电源 的 电路 如 图 6-1 所 示 ， 可 用 作 空 调 机 、 
洗 碗 机、 电饭煲 、 电 冰箱 等 白色 家 电 的 控制 电源 。 
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6-1 1.2% 家 用 电器 非 隔 离 式 开关 电源 的 电路 


交流 输入 电压 范围 是 85 ~ 265V。 两 路 输出 分 别 为 Uo ( +7V, 80mA); U, (-5У, 
50mA ) 。 该 电源 使 用 非常 灵活 ， 若 以 -5V 输出 作为 参考 端 ， 则 在 返回 端 RTN ( 即 公共 端 ) 


100. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


与 -5V 端 之 间 可 获得 +5V 输出 ， 其 准确 度 为 + 上 $% ; 在 +7V 端 与 -5V 端 之 间 还 可 获得 
+12V 输出 ， 其 准确 度 为 +8% 。 其 中 ，+5V 输出 可 驱动 白色 家 电 的 控制 电路 ，+12V 输出 
可 给 继电器 供电 。 该 电源 特别 适合 需要 负 门 极 电压 来 驱动 的 双向 晶闸管 应 用 电路 。 此 时 以 
-5V 输出 作为 参考 时 ， 双 向 晶闸管 的 门 极 可 用 0 ~ -5V 范围 内 的 信号 进行 驱动 。 

及 为 阻 燃 型 熔断 电阻 器 ， 它 具有 以 下 功能 : O 对 VD, 起 限 流 保护 作用 ; © МЕН 
声 干 扰 ; O 当 其 他 元 器 件 发 生 短路 故障 时 ，R; 迅 速 被 熔断 ， 切 断 输 入 电压 。 用 可 熔断 电阻 
器 代替 熔 丝 管 的 优点 是 它 在 熔断 时 不 会 产生 电 火 花 或 烟雾 ， 既 安全 又 不 造成 干扰 。 交 流 输 入 
电压 经 过 VD, 半 波 整流 、C, 和 C, 滤波 ，C, 、C, 还 与 万 一 起 构成 电磁 干扰 (ЕМІ) 滤波 器 ， 
可 滤 除 从 电源 线 引 入 的 干扰 。 

RR 为 偏 置 电 阻 ，R, 为 反馈 电阻 ，C, 为 反馈 电容 ，VD; 为 反馈 二 极 管 。C; 为 BP 端的 旁 路 
电容 。 输 出 电路 由 续 流 二 极 管 VD, 、 储 能 电感 L, 和 输出 滤波 电容 0; 组成。 输出 电压 首先 经 
过 VD;， 再 经 过 R 、R, 分 压 后 获得 反馈 电压 ， 送 至 LNK304 的 反馈 端 (FB), +12V 电压 由 
В. Е, ЖЕ, І, ВИН Н ўс: Н LNK304P 的 极限 电流 来 限制 的 。 在 每 个 使 能 开关 周期 ， 
LNK304 内 部 的 MOSFET 导 通 ， 使 通过 1,41 C; 的 电流 线性 地 增 大 ,一旦 达到 内 部 限 流 点 ， 
MOSFET 就 关 断 。L, 上 的 电感 电流 通过 VD, С; С, 来 调整 使 能 周期 和 关 断 周期 的 比值 来 
实现 稳 压 。 一 旦 进入 反馈 端 电流 超过 49uA ， 就 会 跳 过 一 个 周期 。 

-5V 输出 以 稳 压 管 VD，( МА780510М, 5. 1V/5mA) 作 参 考 ， 通 过 VT, 实 现 稳 压 。 由 
R; 设 置 一 个 约 2mA 的 电流 ， 对 VD; 进 行 偏 置 ， 以 减 小 VD; 的 电压 变化 ， 提 高 -5V 输出 的 稳 
压 性 能 。 一旦 输出 发 生 短路 ，R, 可 限制 VT, 的 集 电 极 电流 。 当 -5V 输出 空 载 时 ， 利 用 假 负 
载 R, 可 稳定 空 载 电 压 。 

设计 要 点 : 

(1) 续 流 二 极 管 VD, 必 须 采 用 超 快 恢复 二 极 管 。 图 6-1 中 选用 1A、600V 的 超 快 恢复 二 
极 管 MURS160， 其 反问 恢复 时 i =25ns。 若 选择 六 =50ns 的 超 快 恢复 二 极 管 ， 则 电源 效率 
可 能 降低 。 

(2) VD;y 应 该 选择 小 电流 的 稳 压 管 。 稳 压 值 允许 有 +2% 的 偏差 ， 当 输入 电压 或 负载 发 
生变 化 时 稳 压 精度 可 达 +5% 。VD; 的 温度 系数 为 -0.8mV/%C ， 当 温度 在 0 ~ 50°С 范围 内 变 
化 时 ， 所 引起 的 输出 电压 变化 率 为 +0. 4% 。 

(3) 为 提高 +12V 输出 的 精度 ，R, 、R, 应 采用 偏差 为 +1% 的 精密 电阻 。 

(4) 为 稳定 空 载 输出 电压 ， 必 须 接 假 负载 Қ, ЖІ Ro 

(5) 当 交 流 输入 电压 范围 是 230 (1+15%) V 时 ,可 将 C,、C: 的 容量 减 小 到 2. 2pF。 
对 于 交流 110V 输入 电压 ，C, 、C;, 的 耐 压 值 可 降 至 200V。 

(6) 为 使 VT 能 正常 工作 ， 所 选 R; 的 阻 值 应 使 空 载 时 流 过 RR; 的 电流 恰好 等 于 mA, X 
R, 的 最 大 阻 值 的 限制 条 件 为 VT, 上 的 压 降 至 少 为 1V， 才 能 保证 +5V 在 满载 输出 时 УТ, Т.Е 
在 线性 区 。 

(7) 当 环 境 温度 变化 时 ，VT, 和 VT, 的 发 射 极 压 降 Us 会 随 之 改变 ，Us 的 温度 系数 约 为 
-2. ImV/C 。 为 减 小 环境 温度 对 输出 电压 的 影响 ， 印 制 板 上 VT 和 VT, 的 安装 位 置 应 尽量 靠 
近 ， 以 便 使 两 只 管子 的 发 射 极 压 降 变 化 量 AU 能 互相 补偿 。 


实例 二 1.8W 家 用 电器 非 隔离 式 开 关 电 源 
由 LNK304 构成 家 电 用 1. 8W 非 隔 离 式 开 关 电 源 的 电路 如 图 6-2 所 示 。 该 电源 采用 正 端 


第 六 章 ”家 用 电器 电源 的 设计 实例 101. 


升 压 / 降 压 式 (Buck-Boost) 直接 反馈 电路 。 其 主要 特点 是 电路 简单 ， 成 本 低 ， 输 出 电压 的 
HERE ( 约 为 +10% ) ， 即 使 功率 MOSFET 失效 ， 输 入 端 电压 也 不 会 加 到 输出 端 上 而 损坏 
负载 。 在 LNK304 关 断 期 间 ，L, 上 的 电压 经 过 VD; 和 C; 整 流 滤波 后 获得 -12V、150mA 的 输 
出 。 在 LNK304 导 通 期 间 ，VD; 截 止 ， 此 时 由 C; 上 储存 的 电荷 继续 给 负载 供电 。 
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62 家 电 用 1.8W 非 隔离 式 开 关 电 源 的 电路 


R Jima ËH, А, J iB ËH, C. 为 旁 路 电容 ，C, 为 反馈 电容 ，VD, 为 反馈 二 极 管 。 
VD,; 为 续 流 二 极 管 ，L, 为 储 能 电感 ，C; 为 输出 滤波 电容 。R, 为 假 负 载 ， 当 R =2.4kQ H, Pr 
设 定 的 最 小 负载 电流 为 SmA。 

实例 三 ”2.7W (峰值 功率 4.15W) 家 用 电器 非 隔离 式 开关 电源 

由 LinkSwitch-XT 系列 产品 LNK363P 构成 2.7W (峰值 功率 4. 15%/) 家 用 电器 非 隔离 式 
开关 电源 的 电路 如 图 6-3 所 示 。 该 电源 有 两 路 输出 : Cu ( +7V, 175mA); U, (-5У, 


300mA)。 具 有 成 本 低 、 元 件数 量 少 、 小 巧 轻便 等 优点 ， 可 代替 传统 的 线性 稳 压 电源 ， 用 于 
环境 温度 高 达 70 ~ 85°С 的 白色 家 电 中 。 
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图 6-3 2.7W (峰值 功率 4.15W) 家 用 电器 非 隔离 式 开 关 电 源 的 电路 


102. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


交流 输入 电压 范围 是 85 -265У, VD, 为 半 波 整流 管 ，C, 和 C, 为 滤波 电容 ，C,、C, 与 L 
还 构成 下 型 EMI 滤波 器 。 漏 极 钳 位 电路 由 VD;、R, 和 C; 组 成 ， 可 将 内 部 MOSFET 的 峰值 漏 
极 电压 限制 在 650V 以 下 。 +7V 电源 的 输出 整流 管 VD, 采 用 SB160 型 肖 特 基 二 极 管 ， 其 最 大 
反 向 峰值 电压 为 60V， 平 均 整 流 电流 为 1A， 正 向 峰值 电流 可 达 40A， 最 大 导 通 压 降 仅 为 
0.7V。Co 为 输出 滤波 电容 。 滤 波 电容 C) 则 并 联 在 +7V 输出 端 与 -5V 输出 端 之 间 。 为 降低 
空 载 功 耗 ，+7V 电压 经 过 R, 和 VD; 接 LNK363P 的 旁 路 端 BP， 空 载 时 可 将 最 小 负载 电流 反 
馈 到 BP 端 ， 起 到 假 负载 的 作用 。 

-5V 电源 的 输出 整流 管 为 VD, ，C; 为 输出 滤波 电容 。 为 了 稳定 -5V 输出 电压 ， -5SV 电压 通 
过 VD,、R, 和 晶体 管 VT 接 LNK363P 的 反馈 端 FB， 将 电流 反馈 到 FB 端 ， 以 实现 稳 压 目的 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE13 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 1mm 漆包线 绕 175 |І, +7V 
绕组 用 $0. 32mm 漆包线 绕 11 ІН, -5V 绕组 用 ФО. 32mm 漆包线 绕 8 于。 一 次 绕组 的 电感 量 
L, =2.24mH (允许 偏差 +10% ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =100uwH， 谐 振 频 率 大 于 540kHz。 

(2) 若 利用 示波器 观察 峰值 漏 极 电压 超过 650V， 则 应 适当 调整 ЮП С, НИН. 


实例 四 13W (峰值 功率 17.2W) 家 用 电器 非 隔离 式 开 关 电源 


由 TinySwiteh- 亚 系列 产品 TNY279P 构成 13W (峰值 功率 17.2W) 家 用 电器 非 隔离 式 开 
关 电 源 的 电路 如 图 6-4 所 示 。 交 流 输入 电压 范围 是 85 ~ 265V， 两 路 输出 分 别 为 Uo (-5У, 
2А); U6,，( -12V， 连 续 输出 电流 为 250mA ， 峰 值 电流 可 达 600mA ) 。 在 输入 交流 230V 电 
压 时 的 空 载 功 耗 小 于 150mW， 最 高 环境 温度 可 达 709. 
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图 6-4 13W (峰值 功率 17.2W) 家 用 电器 非 隔离 式 开 关 电 源 的 电路 


85 ~265V 的 交流 电 经 过 熔断 电阻 器 (R;) 、 半 波 整流 管 (VD) 和 滤波 器 (С, C,. L 
和 C ) ， 滤 除 脉动 直流 和 电磁 干扰 后 获得 直流 高 压 。 漏 极 钳 位 电路 由 А, C, А, A Ұр, 
成 。VD, 和 VD; 分别 为 二 次 侧 -5SV、-127V 输出 的 整流 管 。 其 中 ，VD, 采 用 SB530 型 5A/30V 
肖 特 基 二 极 管 ，VD; 采 用 SB3100 型 3A/100V 肖 特 基 二 极 管 。 
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FEH MOSFET 导 通 时 ， 一 次 侧 电流 迅速 上 升 ， 直 至 达到 内 部 极限 电流 时 才 会 停止 ， 
MOSFET 也 随即 关 断 。 在 关 断 期 间 ， 高 频 变 压 器 中 储存 的 电能 就 传输 到 二 次 侧 ， 并 通过 vD, 
和 Ce, УЮ, Cs 整流 滤波 后 ， 获 得 -5SV、- 127V 输出 。 反 馈 信 号 直接 取 自 -5V 的 输出 端 ， 
该 端 电 压 一 旦 超过 由 晶体 管 VT (JE9013) 的 发 射 结 电压 Ups EE VD, (BZX79 - B4V7 ， 
稳 压 值 U, =4.7V) 和 R,、R; 所 设 定 的 电压 值 ，VT 就 迅速 导 通 ， 使 TNY279P 的 EN/UV 端 
流出 的 电流 超过 阔 值 电流 ， 而 将 内 部 MOSFET 关 断 ， 从 而 禁止 下 一 个 开关 周期 。 通 过 调节 
使 能 周期 与 禁止 周期 的 比例 关系 ， 即 可 维持 输出 电压 的 稳定 。 

为 了 有 效 地 抑制 电磁 干扰 ， 采取 以 下 措施 : O 将 Co 接 在 电源 相 线 工 与 大 地 之 间 ， 以 滤 
МЕҢІ ЖЕНУ ТЛ, САХНА; @ 将 C, 接 在 电源 相 线 (L) 与 中 线 之 间 
(N) 之 间 ， 用 于 滤 除 共 模 干扰 ，C, 被 称 之 为 了 电容 ; © 采用 内 部 振荡 器 具有 频率 抖动 功能 
的 TinySwitch- 亚 系列 产品 TNY279P。 所 谓 频 率 抖动 特性 是 指 把 开关 频率 调制 在 很 窗 频 段 内 ， 
以 降低 和 基 频 的 各 次 谐 波 相关 的 电磁 干扰 的 幅度 。 对 TNY279P 而 言 ， 当 开关 频率 (ЖОЙ) 
f, =132kHz 时 ， 开 关 频 率 以 1000 次 /s 的 速率 在 + 4kHz 范围 内 拌 动 ， 实际 开 关 频 率 f; =f 二 
Af, =132kHz + 上 4kHz =136kHz ~128kHz。 由 于 是 在 罕 范 围 内 偏 移 的 可 变频 率 ， 因 此 能 有 效 
抑制 由 132kHz 基 频 及 其 高 次 谐 波 所 产生 的 干扰 。 对 开关 频率 的 二 次 谐 波 而 言 ， 频 率 拌 动 范 
围 增加 到 + 8kHz; 对 三 次 谐 波 的 频率 拌 动 范 围 增加 到 +12kHz。 推 而 广 之 ， 对 п 次 谐 波 的 频 
率 抖 动 范围 增加 到 上 4kHz xn。 显 然 ， 谐 波 次 数 愈 高 ， 频 率 抖动 的 优点 愈 显著 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EF20 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 $0. 25mm 漆包线 绕 95 11, -5V 绕组 
用 40. 50mm 漆包线 绕 5 E, -12V 绕组 用 ф0. 4mm 漆包线 绕 7 硬 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 
1.28mH (人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 ) 。 在 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 加 屏蔽 层 。 


实例 五 1.3W 彩色 电视 机 待机 电源 


目前 生产 的 大 屏幕 彩色 电视 机 均 有 待机 功能 。 在 用 遥控 器 关闭 电源 之 后 ， 彩 色 电 视 机 就 
进入 备用 状态 〈 亦 称 休眠 模式 ) 。 此 时 开关 电源 的 功率 开关 管 被 关 断 ， 仅 待机 电路 仍 在 工 
作 ， 继 续 给 CPU 供电 的 ， 下 次 重新 开机 时 只 需 再 按 一 下 遥控 器 的 电源 键 即 可 。 

由 TNY253P 构 成 1.3W (5V, 0.26А) 彩色 电视 机 待机 电源 的 电路 如 图 6-5 所 示 。 该 电 
路 利用 彩色 电视 机 主 电源 产生 的 直流 高 压 作为 输入 电压 Vi。 视 彩电 机 型 不 同 ，U 的 允许 范 
围 是 DC 120 ~375V， 而 U, = +5V。C 为 输入 端 高 频 滤波 电容 。 当 U 端 与 待机 电路 的 引线 


< | R 
on ~ 10.01 | 100 

120 tF 

375V КУ 70. 5% 


ур; 
小 1N5991B 
4.3V 


С; 680p 


图 6-5 1.3W 彩色 电视 机 待机 电源 的 电路 
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较 短 时 可 省 去 C1 。Ul 加 至 一 次 绕组 与 漏 极 之 间 。 鉴 于 芯片 工作 在 44kHz 的 开关 频率 上 ， 因 
此 由 R,、C, 构 成 的 吸收 回路 可 代 蔡 用 瞬 态 电压 抑制 器 和 超 快 恢复 二 极 管 组 成 的 错位 保护 电 
路 。 这 种 RC 吸收 电路 的 成 本 低廉 ， 不 仅 能 将 漏 极 关 断 时 产生 的 尖峰 电压 限制 在 安全 值 以 
内 ， 还 能 降低 电压 升 高 率 (dU/di) ， 减 小 视频 辐射 噪声 。 这 对 于 视频 设备 的 正常 工作 尤为 
重要 。TNY253P 中 的 开 / 关 控制 器 通过 调节 脉冲 频率 ,使 开关 损耗 与 负载 呈 线 性 关系 ， 即 使 
待机 电源 的 输出 功率 降 至 几 分 之 一 瓦 ， 电 源 效率 也 变化 很 小 。 二 次 绕组 上 的 高 频 电压 经 快 恢 
复 二 极 管 VD 和 电容 C, 整 流 滤波 后 ， 获 得 +5V 输出 。 工 与 C. 为 后 级 辅助 滤波 器 ， 可 进一步 
减 小 纹 波 。 工 采用 15kH RER, RTN 为 返回 端 。 

TNY253P (IC, ) 在 工作 时 不 需 偏 置 绕组 ， 可 简化 高 频 变压器 的 设计 。 使 能 信号 则 由 光 
耦合 器 (1С,) 和 稳 压 管 (VD,) 来 提供 。U 值 取决 于 发 光 二 极 管 正 向 压 降 ( 约 1V) 与 稳 
压 管 的 稳定 电压 (ау) 之 和 ， 即 V6 = U, + Uj。 光 厅 合 器 的 输出 端 接 EN 端 。R, 为 稳 压 管 
的 限 流 电阻 ，C: 为 旁 路 电容 。C4 为 安全 电容 ， 能 滤 掉 由 一 次 、 二 次 侧 耦 合 电容 引起 的 共 模 
干扰 。 


实例 六 ”1.6W 无 强 电 话 电 源 适配器 


无 绳 电话 是 将 电话 机 的 机 身 与 手柄 分 成 主机 ( 母 机 ) 与 副 机 (fL) 两 部 分 ， 主 机 与 
市 话 网 用 户 电话 线 连 接 ， 副 机 可 在 距离 主机 几 十 米 远 处 收听 或 拨打 电话 。 通 过 无 线 电 信和 号 与 
主机 保持 通信 ， 而 不 受 传统 电话 机 手柄 话 强 的 限制 。 因 主机 与 副 机 是 通过 无 线 电 波 实现 
“无 强 ” 联 系 的 ， 故 称 之 为 “无 强 电 话 ”。 

由 LinkSwitch-LP 系列 产品 LNK562 构成 1.6W (7.7V、210mA) 无 绳 电话 电源 适配器 的 
电路 、 印 制 板 及 元 件 布置 分 别 如 图 6-6a、b 所 示 。LinkSwiteh-LP 系列 属于 高 效率 、 小 功率 、 
隔离 式 开 关 电 源 专 用 IC， 可 取代 小 功率 线性 电源 ， 制 成 3W 以 下 的 微型 恒 压 / 恒 流 式 无 绳 电 
话 电源 适配器 。 它 采用 下 -Shield “专利 技术 ， 可 省 去 高 频 变 压 器 的 安全 电容 ， 当 P. <2.5\/ 
时 ， 还 可 省 去 钳 位 保护 电路 及 环 路 补偿 电路 。LinkSwitch-LP 采用 频率 抖动 技术 来 抑制 电磁 
干扰 ， 允 许 使 用 低 成 本 的 ЕМІ 滤波 器 ; 它 通 过 简单 的 开 / 关 控制 ， 无 须 环 路 补偿 。LNK562 
具有 输出 短路 、 开 环保 护 、 限 流 保 护 和 过 热 保 护 功 能 。 当 电源 发 生 短路 故障 或 开 环 故障 时 ， 
利用 自动 重启 动 电路 可 迅速 将 输出 功率 降 到 额定 值 的 15% 以 下 。 

无 绳 电话 的 电源 适配器 应 具有 抗 10kV 雷击 电压 的 能 力 ， 以 防止 内 电 破 坏 电 话 网 络 。 图 
6-6 所 示 电 源 适配器 可 满足 上 述 要 求 ， 并 具有 电路 简单 、 成 本 低廉 等 优点 。LNK562 是 从 一 
次 侧 检测 输出 电压 并 调整 输出 电流 的 ， 不 需要 使 用 光 耦 合 器 。 高 频 变 不 器 的 一 次 、 二 次 绕组 
之 间 也 不 需要 接 Y 电容 。 

RR; 为 熔断 电阻 器 。R, 选 用 标 称 交流 电压 为 275V 的 压 敏 电阻 器 ， 构 成 防 雷击 保护 电路 。 
交流 输入 电压 首先 经 过 VD, 和 VD, 半 波 整 流 ， 再 经 过 C, 、C., 滤波 后 获得 直流 高 压 。C, 1. 
„Яй СЫЙ т Ж ЕМІ 滤波 器 。VD, 采 用 1N4937 型 1 AZ600V 快 恢 复 整流 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 
为 150ns。VD, 采 用 1N4005 型 1 A/600V 硅 整 流 管 。 尺 ;为 阻尼 电阻 ， 防 止 产生 自 激 振荡 。 

偏 置 绕组 的 输出 电压 先 经 VD;、C, 整 流 滤波 ， 再 经 反馈 电阻 RI 和 R, 分 压 后 给 LNK562 
提供 反馈 电压 。 输 出 整流 管 VD, 采 用 1N4933 型 1A/50V 快 恢 复 二 极 管 ， 其 最 大 反 向 恢复 时 
间 为 200ns。C; 为 输出 滤波 电容 ，R, 为 假 负载 。 
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锯齿 状 的 印 制导 线 (А), A), JÉ — S k tii, HELE 2 [Н] И А В — T YJ 
(无 铜 区 B) 。 一 旦 发 生 雷 击 现象 ， 火花 间隙 可 使 大 电流 绕 过 LNK562 返回 到 电源 中 线 N. 


10 ур, Lı T ур, Uo 
L 25W 154937 lm EE16 1N4933 十 7.7V, 210mA 
= О = O 
J @ 21% | 
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a) 


6-6 1.6W XH ii E us BU Б 
a) 电路 图 b) 印 制 板 及 元 件 布置 图 


设计 要 点 : 


(1) 高 频 变 压 器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 11mm #1761, Z 


次 绕组 用 40. 25mm 漆包线 绕 17 硬 ， 偏 置 绕组 、 屏 蔽 绕组 分 别 用 ФО. 11mm RERNA 28 
29 古 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =3. 5mH (人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo = 105uH 
谐振 频率 大 于 250kHz。 


, 


(2) 设计 印 制 板 时 ， 应 在 输出 返回 端 (J) 与 整流 管 VD, 的 正极 (1) 各 布置 有 一 面 呈 


ІН 


н 


(3) 为 防止 遭受 雷击 时 出 现 打 火 现象 ，PCB 表面 必须 保持 清洁 。 焊 接 完 毕 ， 需 用 无 水 
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酒精 措 净 助 焊剂 及 其 他 污 物 。 
实例 七 3W 洗衣 机 非 隔离 式 开 关 电 源 


由 LNK305P 构成 洗衣 机 用 3W 非 隔离 式 开关 电源 的 电路 如 图 6-7 所 示 。 交 流 输入 电压 范 
围 是 108 ~265V (50/60Hz)， 输 出 为 -12V、250mA。 该 电路 的 原理 与 图 6-2 基本 相同 ， 二 
者 主要 有 以 下 区 别 : 图 6-7 中 ， 在 EM 滤波 器 中 新 增加 了 熔 断 电阻 器 R;,，L 的 电感 量 也 从 
Ган 增加 到 2. 2mH; 反馈 二 极 管 VD, 采 用 1N4005GP 型 玻璃 钝 化 整流 管 ， 续 流 二 极 管 VD, 选 
用 MUR160 型 超 快 恢复 整流 管 ; 假 负 载 R, =3.3kQ 时 ， 所 设 定 的 最 小 负载 电流 为 3. 6mA。 


LNK305P 


-G 
10u 


图 6-7 洗衣 机 用 3W 非 隔离 式 开关 电源 的 电路 


实例 八 5. 9W 电磁 炉 用 辅助 电源 


电磁 炉 是 基于 电磁 感应 的 原理 ， 通 过 电 涡 流 将 电能 转换 成 热能 的 家 用 电器 ， 在 电磁 炉 通 
电 后 ，50Hz 交流 电 经 过 整流 电路 变 成 直流 电压 ， 再 经 过 控制 电路 转换 成 20 ~ 40kHz 的 高 频 
电压 。 由 电磁 炉 的 绕 线 盘 产生 的 交 变 磁场 作用 在 铁 锅 (或 不 锈 钢 锅 ) 的 锅 底 部 位 ， 在 锅 底 
上 产生 电 涡 流 。 利 用 电 涡 流 的 热效应 使 锅 底 迅速 发 热 ， 形 成 高 频 电热 装置 。 采 用 这 种 高 频 加 
热 方式 能 大 大 提高 热效率 。 电 磁 炉 的 供电 电路 分 主 电源 和 辅助 电源 两 部 分 。 主 电源 产生 约 
+300V 的 直流 高 压 ， 给 绝缘 栅 - 双 极 型 功率 晶体 管 (IGBT) 供电 。 辅 助 电源 则 输出 + 18V、 
+5V 的 低压 ， 其 中 的 +18V 给 风扇 电 动机 供电 ，+5V 给 微 处 理 器 、 按 键 输入 电路 、 温 控 电 
路 、IGBT 驱动 电路 及 显示 电路 供电 。 为 提高 效率 、 减 小 体积 ， 辅 助 电源 一 般 采 用 小 功率 开 
关 电 源 。 

由 LinkSwitch-XT 系列 产品 LNK364P 构成 5. 9W 电磁 炉 用 辅助 电源 的 电路 如 图 6-8 所 示 。 
该 电源 的 两 路 输出 分 别 为 Uo ( +18V. 300mA). Uy ( +5V、100mA)， 总 输出 功率 为 
5.9W， 空 载 功 耗 小 于 130mW。185 ~265V 交流 电 经 过 УР, 半 波 整流 和 С, 滤波 后 产生 直流 高 
压 ， 接 高 频 变压器 的 一 次 绕组 ， 一 次 绕组 的 另 一 端 由 LNK364P 内 部 的 MOSFET 来 驱动 。 
НА, А, СУР, КС 型 钳 位 保护 电路 ， 对 MOSFET 可 起 到 保护 作用 。 输 出 整流 管 
VD;、VD, 均 采用 超 快 恢复 二 极 管 UF4002， 其 最 大 反 向 峰值 电压 为 100V， 平均 整流 电流 为 
1A， 反 向 恢复 时 间 为 25ns。 

该 电源 规定 +5V 为 主 输出 ，+18V 为 辅助 输出 ， 并 且 只 从 +5V 输出 上 引出 反馈 信号， 
+18V 输出 未 接 反馈 电路 。R; 和民 ,为 +5SV 输出 的 取样 电阻 ， 通 过 反馈 电流 控制 MOSFET 的 
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图 6-8 5.9W 电磁 炉 用 辅助 电源 的 电路 


开关 状态 ,使 +5V 输出 保持 稳定 。 由 于 +18V 输出 是 依靠 +5V、+18V 绕组 的 变 压 比 来 实 
现 稳 压 的 ， 因 此 +5V 的 稳定 性 要 远 高 于 +18V。 工 和 C, 为 +5V 输出 电路 中 的 后 置 滤波 器 ， 
可 将 开关 噪声 衰减 到 100mV ( 峰 -峰值 ) 以 下 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 90. 13mm 漆包线 绕 200 ІШ, 
+5V 绕 组 用 $0. 29mm 漆包线 绕 11 IB, + 18У 绕组 用 $0. 25mm 漆包线 绕 26 古 。 一 次 绕组 的 
电感 量 L, = 2.77mH (允许 有 +10% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo = llluH, 谐振 频率 大 
于 500kHz。 

(2) 选择 及 和 RR, 的 值 ， 以 使 5V 输出 稳 压 时 ，FB 脚 的 电压 有 1. 63Ү 和 49mA 的 电流 流 
Ao RMI RR, 的 阻 值 选 得 过 大 ， 会 降低 稳 压 精度 。 

(3) 反馈 电阻 А, Л] LC 型 后 置 滤波 器 (LAI C) 的 前 面 。 


实例 九 9.65УУ 家 用 电 加 热 控 制 器 电源 


解决 家 用 供暖 的 方案 很 多 ， 在 不 具备 集中 供 热 条 件 下 ， 除 采用 家 用 中 央 空 调 供暖 、 家 用 
燃气 供暖 之 外 ， 还 可 选择 电 暖气 、 红 外 线 辐射 暖 风 机 等 供暖 装置 。 

由 TinySwiteh- 亚 系列 产品 TNY275P 构成 9. 651 家 用 电 加 热 控制 器 电源 的 电路 如 图 6-9 
所 示 ， 可 用 作 需 要 两 路 输出 的 家 用 供暖 控制 器 电源 。 它 属于 光 耦 反馈 式 精 密 开 关 电 源 ， 两 路 
输出 分 别 为 主 输出 Ua (К +5V, 250mA); 辅助 输出 U, ( +24V, 350mA), +24V 输出 、 
+5V 输出 的 负载 调整 率 最 大 值 均 为 + 上 2% 。 满 载 情况 下 电源 效率 为 78% ， 交 流 230V 输入 时 
的 空 载 功 耗 小 于 150mW。 完 全 符合 CEC/ 能 源 之 星 节 能 标准 对 电源 效率 及 空 载 功 耗 的 要 求 。 

185 ~265V 的 交流 电 经 过 燃 丝 管 (FU) 、 整 流 桥 (VD, ~ VD,) 和 滤波 器 (Ci, Ls L, 
和 C, ) ， 滤 除 脉动 直流 和 电磁 干扰 后 获得 直流 高 压 。 漏 极 钳 位 电路 由 RI,、C,、R, 和 VD; 构 
成 。 利 用 Rs;、C; 和 TNY275P 的 频率 拌 动 功能 ， 能 有 效 地 抑制 电磁 干扰 。VD。 和 VD; 为 二 次 
侧 的 输出 整流 管 。 其 中 ，VD,。 采 用 UF4003 型 超 快 恢复 二 极 管 ，VD; 采 用 1N5819 型 肖 特 基 二 
极 管 。 由 PC817A 和 TL431 构成 精密 光 耦 反馈 电路 。 
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图 6-9 9.65W 家 用 电 加 热 控 制 电源 的 电路 


该 电源 采用 交叉 调节 方式 以 改善 两 路 输出 的 稳 压 特性 。 其 特点 是 由 +24V 和 +5V 输出 
同时 给 TL431 提供 反馈 信号 ， 反 馈 比例 系数 可 通过 调节 А, А, ВНАСЯ, ОВЕ, МЕ 
何 一 路 因 负 载 改 变 而 使 输出 电压 发 生变 化 时 ， 都 能 自动 进行 调节 ， 不 会 影响 另 一 路 输出 电压 
的 稳定 性 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EF20 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电 感 As =323nH/AT*。 一 次 
绕组 用 $0. 18mm 漆包线 绕 7011, +5V 输出 绕组 用 $0. Атап 三 层 绝缘 线 4 股 并 绕 3 H 
+24V 输 出 绕组 用 40. 4mm 三 层 绝缘 线 绕 11 硬 。 在 一 次 、 二 次 绕组 之 间 需 要 绕 制 两 个 屏蔽 
层 ， 第 一 层 用 $0. 18mm 漆包线 双 股 并 绕 15 E, H 40. 29mm 漆包线 4 股 并 绕 4 Hh. 
一 次 侧 电 感 量 1, =1. 62mH (允许 有 +5% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =50uH。 高 频 变 压 器 的 
谐振 频率 不 低 于 800kHz。 


实例 十 10W (峰值 功率 15W) 便携 式 游戏 机 充电 器 


便携 式 游戏 机 简称 PSP (Play Station Portable) ， 是 日 本 索尼 公司 最 新 开发 的 采用 超 小 型 
通用 光盘 、16 : 9 宽屏 液晶 显示 器 的 新 型 游戏 机 。 它 使 用 直径 6cm、1. 8GB 的 双 层 存储 式 光 
盘 (Universal Media Disk，UMD ) ， 存 储 容量 是 普通 CD 的 3 倍 ， 可 通过 USB 接口 与 PC RF 
机 相连 。PSP 内 置 立体 声 扬声器 ， 外 带 立 体 声 耳机 ， 支 持 3D 音频 ， 不 仅 能 玩 PlayStation W 
戏 ， 还 能 录制 或 播放 高 品质 的 音频 及 视频 信号 。 其 图 像 处理 功 能 远 优 于 PS3 游戏 机 。 

H TNY377P 构成 10W (峰值 功率 15W) 便携 式 游 戏 机 充电 器 的 电路 如 图 6-10 所 示 。 
TNY377P 属于 TinySwiteh-PK 系列 具有 峰值 功率 输出 能 力 的 微型 单 片 开 关 电 源 集成 电路 。 它 
在 短 时 间 内 所 提供 的 峰值 功率 最 高 可 达 连 续 (或 平均 ) 输出 功率 的 2.8 倍 。 由 于 高 频 变 压 
器 仍 可 按 连续 输出 功率 来 设计 ， 因 此 能 大 大 减 小 开关 电源 的 尺寸 和 重量 ， 降 低 成 本 。 其 额定 
输出 为 +5V，2A， 峰 值 输出 电流 可 达 3A， 电 源 效率 为 74. 6% ， 空 载 功 耗 小 于 100mW。 能 
满足 便携 式 游戏 机 对 峰值 输出 功率 的 要 求 。 它 具有 过 电压 保护 (OVP) 电路 。 
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图 6-10 10W (峰值 功率 15W) 便携 式 游 戏 机 充电 器 的 电路 


交流 输入 端的 保护 电路 由 1A 熔 丝 管 (FU), EMI 滤波 器 (С,, C,. L... L) 构成 。 漏 
极 钳 位 电路 由 А, ~ Rs、VD; 和 C; 组 成 ,阻塞 二 极 管 VD; 选 用 FR107 # 1А/1000У 快 恢复 二 极 
管 。 该 电源 设计 了 两 个 二 次 绕组 (输出 整流 管 分 别 为 VD;、VDs)， 目 的 是 对 二 次 侧 的 输出 
进行 分 流 ， 降 低 输 出 整流 滤波 器 的 损耗 ， 提 高 电源 效率 。VD, 、VD, 均 采用 5523 型 2A/30V 
肖 特 基 二 极 管 ， 每 只 管子 上 都 并 联 RC 吸收 电路 ， 对 开关 噪声 起 到 抑制 作用 。 输 出 滤波 器 由 
С. Co, LAI C 构成 。 

当 +5V 输出 电压 发 生变 化 时 ， 经 R,,、Ri; 分 压 后 首先 得 到 取样 电压 ， 然 后 与 LM431 中 
的 2.5V 带 隙 基准 电压 进行 比较 后 ,使 LM431 的 阴极 电位 改变 ， 再 通过 PC817A 来 使 能 或 禁 
止 内 部 MOSFET 的 开关 周期 ， 最 终 实 现 稳 压 目 的 。TNY377P 的 工作 频率 为 132kHz。 它 具有 
独特 的 峰值 调节 模式 。 在 峰值 负载 条 件 下 可 将 极限 电流 增加 30% ， 并 使 开关 频率 增 大 一 倍 ， 
达到 264kHz。 而 无 须 通过 增加 器 件 磁 心 尺寸 来 实现 峰值 功率 输出 。 

输出 过 电压 保护 (OVP) 电路 由 稳 压 管 VD AEM RAR. AATF VD, 处 于 截止 状态 。 
一 旦 输出 电压 超出 规定 稳 压 范围 ， 出 现 过 电压 故障 ， 偏 置 绕组 电压 随 之 升 高 ，VD, 迅 速 被 反 
向 击 穿 而 进入 稳 压 状态 ， 此 时 ВР/М 端的 电流 亦 增 大 ， 当 电流 超过 7mA 时 就 立即 关 断 
TNY377P， 直 到 断 开 交流 输入 后 ВР/М 端 电压 下 降 到 4. 8V 以 下 ， 才 能 恢复 正常 工作 。 

根据 需要 还 可 增加 由 稳 压 管 构 成 的 过 电流 保护 (OCP) 功能 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE19 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电感 41 = 88. 6пН/Т°*„ 
一 次 绕组 用 40. 18mm 漆包线 绕 84 1, RRHH ФО. 60mm 漆包线 双 股 并 绕 511, (ЕЖ 
组 用 $0. 33mm 漆包线 双 股 并 绕 12 古 。 在 一 次 、 二 次 绕组 之 间 绕 制 两 个 屏蔽 层 ， 第 一 层 用 
ф0. 18mm 漆包线 双 股 并 绕 211, 26 — Jš H 90. 40mm 漆包线 5 股 并 绕 4 臣 。 一 次 侧 电感 量 
L, =6254Н (人 允许 有 + 上 5% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =45uH ， 谐 振 频 率 不 低 于 600kHz。 

(2) 阻塞 二 极 管 VD, 上 应 串联 1000 电阻 R ，VD, 的 反 向 恢复 时 间 不 得 超过 500ns。 

(3) 在 TNY377P 的 源 极 与 漏 极 之 间 应 并 联 由 民 RA GC, 构成 的 RC 型 吸收 电路 ， 以 降 
低 漏 极 峰 值 电压 。 
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实例 十 一 ”10W МРЗ 音乐 播放 器 的 电源 适配器 


音乐 播放 器 (Music Player) 亦 称 音乐 唱 盘 。 目 前 ， 便 携 式 音 乐 播放 器 已 从 早期 的 盒 式 
磁带 机 、 随 身 听 ， 发 展 到 МРЗ 音乐 播放 器 。 由 TinySwitch- 亚 系列 产品 TNY278P 构成 10W 
MP3 音乐 播放 器 的 电源 适配器 电路 如 图 6-11 所 示 。 交 流 输入 电压 范围 是 85 ~265V， 输 出 为 
+5V、2A。 电 源 效率 可 达 72.5%; 空 载 功 耗 小 于 200mW。 该 电源 适配器 采用 精密 光 耦 反馈 
电路 ， 以 获得 精确 、 稳 定 的 输出 电压 。 它 具有 过 电压 保护 (OVP) 和 过 热 保护 (ОТР) 2] 
能 ， 并 能 有 效 地 抑制 射频 干扰 。 
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图 6-11 10W МРЗ 音乐 播放 需 的 电源 适配器 电路 


交流 85 ~ 265V 输入 电压 经 过 ЕМІ 滤波 器 (С, ^5 Li), 1.5A/600V 整流 桥 BR 
(KBP06G) ， 滤 波 器 (C HL C, ) ， 获 得 直流 高 压 ， 接 一 次 绕组 的 一 端 ， 一 次 绕组 的 另 一 端 接 
TNY278P 的 漏 极 。 漏 极 钳 位 电路 由 УР, , А, CGA LHR, 1,2839 3. зьн 的 磁 珠 。 输 出 整 
流 管 VD, 采 用 SB560 型 5A/60V 肖 特 基 二 极 管 ， 输 出 滤波 器 包括 С, C... І.С, НАЖА 
VD;, 组 成 输出 过 电压 保护 电路 。R。 、 玉 ,为 输出 电压 的 取样 电阻 。 精 密 光 耦 反馈 电路 由 可 调 
式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 FIERA Ar PC817A 构成 。 

尽管 TNY278P 内 部 有 过 热 保护 电路 ， 但 仅 当 芯片 最 高 结 温 达到 142% 才能 热 关 断 。 若 需 
在 环境 温度 低 于 142% 时 就 进行 过 热 保 护 ， 还 应 增加 外 部 过 热 保护 电路 。 外 部 过 热 保 护 电路 
由 2N5060 型 8A/25V 的 单 向 晶闸管 (Silicon Controlled Rectifier，SCR)、 正 温度 系数 热 敏 电 
BH Re, ШАЛЕ RO 和 C; 构 成 ， 所 设 定 的 过 热天 断 温度 为 90%C 。 其 工作 原理 是 当 温 度 升 高 
时 ， 尽 的 电阻 值 增 大 ， 品 闸 管 门 极 电压 也 随 之 升 高 。 一 旦 超过 门 极 电压 阔 值 (所 对 应 于 环 
境 温度 为 90% ) ， 晶 闸 管 立即 导 通 ， 将 TNY278P 的 BP 引 脚 电位 拉 下 来 ， 禁 止 内 部 MOSFET 
工作 ， 从 而 实现 了 过 热 保 护 功能 。2N5060 的 维持 电流 由 TNY278P 的 内 部 电流 源 提供 。 若 要 
关 断 晶闸管 ， 必 须 先 断 开 交流 输入 端 ， 使 流 过 2N5060 的 电流 降 至 维持 电流 以 下 。2N5060 型 
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品 闸 管 的 门 极 触发 电流 Ior =200pA， 门 极 触发 电压 Ior =0.8V， 维 持 电流 万 =2mA。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE19 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间 隙 后 的 等 效 电 感 4 =200nHAT 。 
一 次 绕组 用 40. 18mm 漆包线 绕 57 [E ， 二 次 绕组 用 ФО. 40mm 三 层 绝缘 线 双 股 并 绕 5 Hh. H 
置 绕组 用 ФО. 25mm 漆包线 双 股 并 绕 12 还 。 在 一 次 、 二 次 绕组 之 间 绕 两 个 屏蔽 层 ， 第 一 层 用 
p0. 25mm 漆包线 绕 23 ME, EEH p0. 23mm RERA 23 古 。 一 次 侧 电 感 量 L, = 660kH 
(人 允许 有 + 上 7% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =30иН, 谐振 频率 不 低 于 800kHz。 

(2) VD, 可 选择 1N4007GP 型 玻璃 钝 化 的 硅 整 流 管 ， 或 选用 FR107 型 快 恢复 二 极 管 。 但 
不 要 用 超 快 恢复 二 极 管 ， 以 免 因 漏 感 能 量 来 不 及 恢复 而 导致 电源 效率 降低 。 

(3) 外 部 过 热 保护 电路 应 选择 低 门 极 触发 电流 和 低 维 持 电流 的 晶闸管 。 

(4) TinySwitch- 亚 系列 产品 允许 对 极限 电流 和 器 件 型 号 进行 优化 设计 ， 以 便 适 应 不 同 的 
环境 温度 。 例 如 ， 在 设计 敞开 式 开 关 电 源 模块 时 ， 若 将 C.A O. uF 改 为 10uF， 即 可 使 用 
TNY277P 器 件 。 


实例 十 二 1.44W 非 隔 离 式 家 用 空调 器 控制 电源 


空调 是 空气 调节 需 的 简称 。 目 前 ， 家 用 空调 吉 (Room Air Conditioner) 的 应 用 日 益 普 
及 。 家 用 空调 器 的 控制 对 象 主要 为 转速 和 温度 ， 执 行 机 构 包 括 电动 机 、 电 风扇 、 继 电器 、 电 
磁 阀 等 。 以 温度 控制 为 例 ， 当 热 敏 电阻 检测 到 蒸发 器 温度 过 低 时 ， 就 控制 电磁 离合 器 断 电 ， 
压缩 机 停止 工作 。 而 温度 升 高 到 一 定 值 ， 则 重新 开始 工作 。 家 用 空调 器 的 主板 可 采用 12V 
直流 电压 。 

由 LinkSwitch-TN 系列 产品 LNK304 构成 1. 44W 非 隔离 式 家 用 空调 器 控制 电源 的 电路 如 
图 6-12 所 示 。 其 输出 为 +12V、120mA。 输 入 电路 由 可 熔断 电阻 器 Re, LRE VD, M VD,. 
电容 C, 、C; 和 电感 组成。 将 二 极 管 VD, 和 VD, 串联 后 ， 耐 压 能 力 可 提高 到 2kyV 并 且 使 噪 
声 电流 只 在 二 极 管 导 通 时 通过 。 电 源 调 整 电路 由 LNK304 、UF4005 型 超 快 恢复 二 极 管 VD;, 、 
输出 储 能 电感 L 和 滤波 电容 C, 组 成 。 电 感 L 的 峰值 电流 是 由 LNK304 的 极限 电流 来 限制 的 。 
由 于 VD, (玻璃 钝 化 的 硅 整 流 管 IN4005GP) 和 VD，( 超 快 恢 复 二 极 管 UF4005) 的 正 向 压 
降 基 本 相等 ， 因 此 C; 两 端的 电压 能 跟随 输出 电压 的 变化 。C; 上 的 电压 经 过 电阻 R. A А, 2/Е 
后 送 至 LNK304 的 ЕВ 端 。 为 达到 所 期 望 的 输出 电压 值 ，UVis 应 等 于 0. 65V。 
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图 6-12 1.44W 非 隔离 式 家 用 空调 器 控制 电源 的 电路 


LNK304 是 采用 跳 过 周期 的 方式 来 对 输出 电压 进行 调节 的 。 当 输出 电压 升 高 时 ， 流 和 FB 
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端的 电流 有 也 会 增加 ， 若 电流 mm >49kA， 则 随后 的 周期 将 被 跳 过 去 ， 直 到 mm <49uA。 因 
此 ， 当 负载 减轻 时 将 跳 过 许多 周期 ， 负载 加 重 时 跳 过 的 周期 较 少 。 如 果 发 生 输 出 过 载 、 输 出 
短路 故障 ，LinkSwitch-TN 开关 就 进入 自动 重启 动 阶段 ,输出 功率 降 至 6% + Pow， 从 而 限制 
了 平均 输出 功率 。R, 为 假 负 载 ， 可 将 轻 载 或 空 载 时 的 输出 电压 与 额定 输出 电压 的 误差 控制 在 


+10% 0, ЖА, =3. ЗКО 时 ， 预 设 的 负载 电流 为 3. 6mA。 


设计 要 点 : 


(1) 296 ЛЖИ VD МЫН КЫ Лх, EREHE г <<50пв, ЖЕН ЕЛУ K 
于 最 高 直流 电压 。 实 际 采 用 的 UF4005 ЯН НАН С, 1, =35ns， 完 全 可 满足 设计 要 求 。 


(2) 空 载 时 设 定 的 负载 电流 范围 一 般 取 3 -5тА 为 宜 。 


(3) 输出 滤波 电容 C, 应 选择 等 效 串联 电阻 (ESR) 尽量 低 的 电解 电容 器 。 

实例 十 三 17.7W (峰值 功率 29.7W) 多 路 输出 式 家 用 空调 器 控制 电源 

由 TinySwitch-PK 系列 产品 TNY380P 构成 17. 7W (峰值 功率 29.7W) 多 路 输出 式 家 用 空 
调 器 控制 电源 的 电路 如 图 6-13 所 示 。 交 流 输入 电压 范围 是 85 ~265V。4 路 输出 分 别 为 主 输 
H: Ua (+5V, 0.5A); 辅助 输出 : Uo ( + ОУ, 1А), Us (+16V， 
(+16V，0.1A) 。 电 源 效 率 可 达 80% ， 空 载 功 耗 小 于 160mW。 其 中 ，+5V 输出 给 微 处 理 器 


0.1А), Uo 


供电 ，+12V 输出 用 于 驱动 压缩 机 风扇 ， 两 路 -16У 输出 专用 于 驱动 绝缘 栅 - 双 极 型 功率 器 
fF (IGBT) 中 的 两 个 半 桥 。 需 要 注意 ，+5V、+12V 均 为 非 隔离 式 输出 ， 两 路 +16V 则 属 


于 隔离 式 输出 。 
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图 6-13 17.7W (峰值 功率 29. 7W) 多 路 输出 式 家 用 空调 需 控制 电源 的 电路 


85 -265У 交流 电 经 过 2A 熔 丝 管 (FU) 、 整 流 桥 (VD ~ VD, ) 、 滤 波 电 容 (C,. G) 
和 共 模 扼 流 圈 L. ， 获 得 直流 高 压 。EMI 滤波 器 由 С,, 、L, 、C3 构 成 。 漏 极 钳 位 电路 由 民 К, 


瞬 态 电压 抑制 锅 VD, (Р6КЕ200) 和 快 恢复 二 极 管 VD; 组 成 。 


该 电源 以 +5V 为 主 输出 。 输 出 整流 管 为 VD,。， 由 Ci4、Rs 构 成 RC 吸收 电路 。 输 出 滤波 
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器 由 С, LA СМ» Ros Ro ННІ, ЖН EI ТІЛЗІ 中 的 2.5V 带 际 基准 电压 
进行 比较 后 ， 使 TL431 的 阴极 电位 改变 ， 再 通过 晶体 管 VT, 和 VT, 接 TNY380P 的 ЕМ/ІЛУ Яй, 
使 能 或 禁止 内 部 MOSFET 的 开关 周期 ， 进 而 使 输出 电压 达到 稳定 。TNY380P 在 连续 功率 输 
出 时 的 工作 频率 为 132kHz， 在 峰值 功率 输出 时 条 件 下 工作 频率 提高 到 264kHz， 同 时 将 极限 
电流 增加 30% ， 并 允许 在 85°С 的 高 温 环境 下 工作 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EF25 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电 感 4 = 155nH/T 。 
一 次 绕组 用 40. 50mm 漆包线 绕 54 Ш„ + 5У 绕组 用 40. 60mm 三 层 绝缘 线 双 股 并 绕 3 ІШ, 
+12V 绕 组 用 $0. 50mm 三 层 绝缘 线 双 股 并 绕 4 П WILA + 16V 绕组 分 别 用 ФО. 32mm 三 层 绝 
缘 线 绕 9 古 。 偏 置 绕组 用 $0. 34mm 漆包线 4 股 并 绕 8 古 。 一 次 、 二 次 绕组 之 间 的 屏蔽 层 用 
p0. 32mm 漆包线 双 股 并 绕 21Ш„ —RM ERE 1, =453pH (允许 有 +10% 的 偏差 ) ， 最 大 
WREE Lo =20pH， 谐 振 频率 不 低 于 1 MHz。 

(2) 欲 将 +5V、+12V 改 成 隔离 式 输出 ， 可 用 光 耦 合 器 代替 晶体 管 VT, 和 VT, 。 


实例 十 四 20W 隔离 式 家 用 空调 器 控制 电源 


由 TinySwitch- 亚 系列 产品 LNK279P 构成 20W 隔离 式 家 用 空调 器 控制 电源 的 电路 如 
图 6-14 所 示 (图 中 省 略 了 交流 整流 滤波 电路 和 ЕМІ 滤波 器 ) 。 它 具有 电路 简单 、 元 件数 量 
少 、 高 效率 、 隔 离 式 等 优点 。 其 直流 输入 电压 范围 是 200 ~ 400V， 两 路 输出 分 别 为 Uo, 
( +12У, 1.6А); U» (+15V, 50mA), Ж, +12V 输出 用 于 驱动 微 控 制 器 、 继 电器 和 
步 进 电动 机 。+15V 输出 为 直流 电动 机 驱动 器 供电 。 在 整个 直流 输入 电压 范围 内 ， 电 源 效 率 
超过 80% 。 


Оо 
十 12V, 1.6А 
о- 


U, 
200 — 400V 
DC 


6-14 20W 隔离 式 家 用 空调 器 控制 电源 的 电路 


14. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


为 了 给 直流 电动 机 提供 恒定 电压 ， 该 电源 使 用 330uF 的 大 容量 输入 电容 C,。TNY279P 
采用 反 激 式 拓 扑 结构 。 在 内 部 MOSFET 导 通 期 间 ， 能 量 储存 在 高 频 变压器 中 。MOSFET 221 
期 间 ， 在 二 次 绕组 上 产生 电压 ， 储 存在 高 频 变 压 器 中 的 能 量 传输 给 输出 滤波 电容 和 负载 。 当 
开关 电源 进入 反 激 状态 时 ， 利 用 由 R, 、C, 和 快 恢 复 二 极 管 VD, 组 成 的 RCD 型 钳 位 电路 ， 可 
将 漏 极 电压 限定 在 安全 范围 内 。 

为 降低 损耗 和 提高 电源 效率 ，+ 127V 输出 整流 管 由 两 只 UG4D 型 4A/200V 超 快 恢复 二 
极 管 VD, 、VD; 并 联 而 成 ，UG4D 的 反 向 恢复 时 间 低 至 20ns。 输 出 滤波 电容 为 C;，L, СП 
сала НАНЫ AIEA + 15У 输出 电流 较 小 ， 整 流 管 只 需 采 用 一 只 UG2D 型 2A/200V 
超 快 恢复 二 极 管 即 可 ， 其 反 向 恢复 时 间 为 25ns。 +15V 输出 滤波 电容 为 C,， 后 置 滤波 器 由 
L, С.Ж CHR. 

反馈 电路 接 在 +12V 输出 上 。 由 及 决定 整个 反馈 环 路 的 增益 。 稳 压 管 BZX55C11 的 稳定 
电压 U, =11V， 通 过 其 偏 置 电阻 为 R, 的 电流 约 为 1mA。 输出 电压 等 于 U5 R, REEK 
之 和 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE22 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电 感 4 = 127nHZT , 
一 次 绕组 用 $0. 30mm 漆包线 绕 40 E, +12V 绕组 用 $0. 40mm 漆包线 双 股 并 绕 9 ІШ, +15V 
绕组 用 $0. 50mm 三 层 绝缘 线 绕 10 还 。 一 次 侧 电 感 量 1, -812рН (允许 有 + 上 10% 的 偏差 ) ， 
最 大 漏 感 量 Lo =60kH， 谐 振 频率 不 低 于 800kHz。 

(2) 为 了 大 幅度 降低 空 载 输入 功 耗 ， 还 可 在 +15У 输出 端 与 BP 引 脚 之 间 串 联 一 只 二 极 
管 和 33kQ 的 电阻 (图 6-14 FRM), 


实例 十 五 7W (峰值 功率 10W) 数字 视频 播放 器 (DVD) 电源 


DVD 是 数字 视频 播放 器 (Digital Video Disc) 的 简称 ， 它 是 一 种 技术 先进 、 声 画 质量 好 
的 家 用 视听 节目 源 。DVD 采用 MPEG -4 编码 技术 ， 目 前 每 张 光 盘 的 容量 为 4.7GB， 是 CD. 
VCD 的 7 倍 ， 其 播放 时 间 可 达 133min。 现 已 成 为 视频 市 场 的 热点 。 

由 LNK626P 构成 3 路 输出 式 7W DVD 电源 的 电路 如 图 6-15 所 示 。LNK626P 属于 LinkS- 
witch-CV 系列 产品 ， 是 PI 公司 于 2008 年 11 月 最 新 推出 的 采用 一 次 侧 精 密 恒 压 (CV) 控制 
的 高 效 、 隔 离 式 单 片 开 关 电 源 IC。 特 别 适用 于 17W 以 下 的 多 路 输出 、 反 激 隔 离 式 开关 电源 ， 
如 DVD 电源 、 机 顶 盒 电 源 ， 能 省 去 光 厅 合 器 及 二 次 侧 恒 压 控制 电路 ， 大 大 简化 小 功率 恒 压 
输出 式 开 关 电 源 的 设计 。LNK626P 内 部 包含 700V 功率 MOSFET、 开 / 关 控 制 电 路 、 自 偏 置 
电路 、 频 率 调制 、 逐 周期 电流 限制 及 具有 浪 后 特性 的 过 热 保 护 电 路 。 该 电源 的 主 输出 为 Uo 
(+5V，1.7A)。 辅 助 输出 为 U6。，( +12V, ОЛА); Us ( -22V,15mA)。 电 压 调整 率 可 达 
5%, 电源 效率 超过 67% ， 空 载 功 耗 低 于 130mW 。 

85 ~265V 交流 电 经 过 ҮР, ~ VD, 整 流 ， 再 经 过 C, 和 C., 滤 波 。 型 ЕМІ 滤波 器 由 电感 
ML, BACACAR, AAEH Y 电容 ， 即 可 满足 抑制 电磁 干扰 的 要 求 。 负 温度 系数 热 
敏 电 阻 R 能 在 通电 时 将 电源 线 上 的 浪 涌 电 流 限制 在 VD, ~ VD, 整 流 管 的 最 大 额定 值 以 下 。 压 
Ан Нат А АРУ В Е Е, Н А, JE VD, (1N5272B, 110V/1.1mA), C3, R,#l 
VD, (1N4007GP) 组 成 的 漏 极 钳 位 电路 ， 可 对 由 漏 感 形成 的 尖峰 电压 进行 限制 。 本 来 
LNK626P 通过 旁 路 端 (ВР) 的 退 耦 电容 C, 完 全 可 以 自 供 电 ， 但 为 降低 空 载 功 耗 ， 增 加 了 由 
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图 6-15 ІН LNK626P 构成 3 路 输出 式 7W DVD 电源 的 电路 


VD,。、Ce 及 R, 组 成 的 偏 置 电路 。 

+5V 主 输出 的 整流 管 采用 5A/40V 肖 特 基 二 极 管 VD。( SB540)， 以 提高 整流 效率 ; 
+12V 和 -227V 输出 的 整流 管 VD, 、VD,， 则 使 用 UF4003 型 1A/200V 超 快 恢 复 二 极 管 ， 其 
反 向 恢复 时 间 #50ns。 在 VD。 上 并 联 了 R,、C,;， 组 成 RC 型 吸收 电路 ， 可 抑制 高 频率 振荡 
及 辐射 噪声 。 为 进一步 减 小 输出 纹 波 ，+5V 主 输出 还 增加 了 后 置 滤波 器 (L, С): R, ~ Rio 
分 别 为 +5V、+12V、-22V 输出 的 假 负 载 。LNK626 采用 开 / 关 控制 来 调节 输出 电源 ， 具 体 
方法 是 利用 取样 电阻 R, 和 RR, 将 偏 置 绕组 的 电压 反馈 到 LNK626 的 反馈 端 (FB) 。 再 根据 加 
至 反馈 端 取 样 电压 的 大 小 ， 使 能 或 禁止 开关 周期 。 由 于 它 是 通过 高 频 变 压 器 一 次 侧 俩 置 绕组 
来 检测 输出 电压 的 ， 因 此 不 需要 使 用 光 耦 合 器 及 二 次 侧 检测 电路 。R: 和 C; 的 作用 是 抑制 肪 
冲 干扰 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变 压 器 采用 EELIS 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间 隙 后 的 等 效 电 感 A, = 40. 5nH/T „ 
一 次 绕组 用 40. 11mm 漆包线 绕 200 П. +5V 绕组 用 $0.29mm 漆包线 3 股 并 绕 10 HB, 
+12V 绕 组 用 $0. 20mm 漆包线 3 股 并 绕 13 E, -22V 绕组 用 $0. 18mm 漆包线 绕 40 HB, {и 
置 绕组 用 ФО. 20mm 漆包线 绕 10 还 。 一 次 侧 电 感 量 L, =1.62mH (允许 有 +10% 的 偏差)， 
RAMEE Lo =210kH， 谐 振 频 率 不 低 于 375kHz。 

(2) RA R 应 采用 误差 为 +1% 的 精密 电阻 。VD, 、VD, 选用 快 恢 复 二 极 管 ， 可 提高 抑 
ҢІ ЕМІ 的 能 

(3) 设计 印 制 板 时 ， 以 源 极 S 为 参考 地 ， 输 入 滤波 电容 C, 的 负极 、 偏 置 绕 组 的 返回 端 、 
LNK626 的 源 极 这 3 点 汇合 在 一 起 ， 称 为 单 点 接地 ( 亦 称 开尔文 连接 ) ， 以 便 将 偏 置 绕 组 上 
的 浪 涌 电流 直接 返回 到 输入 滤波 电容 ， 提 高 抑制 浪 涌 干扰 的 能 力 。 旁 路 电容 C, 应 尽量 靠近 
源 极 S 和 旁 路 端 BP。R, 和 R, 应 安装 在 ЕВ 引 脚 处 ， 以 减 小 噪声 耦合 。 连 接 二 次 绕组 、 输 出 
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整流 管 及 输出 滤波 电容 的 环 路 区 域 面 积 应 为 最 小 。 连 接 和 输出 整流 管 正 极 和 负极 的 铜 稍 面积 应 
足够 大 ， 以 利于 散热 。 


实例 十 六 7.5W (峰值 功率 13W) 数字 视频 播放 器 (DVD) 电源 


H TNY376P 构成 具有 峰值 输出 能 力 的 7.5W (峰值 功率 13W) DVD 电源 的 电路 如 
图 6-16 所 示 。 它 属于 反 激 式 开关 电源 ,4 路 输出 分 别 为 Uo ( +3.3V, 500mA). U, 
( +5V, 500mA). 、U ( +12V, 250mA) Ж 0, (-12V，30mA)。 交 流 输入 电压 范围 是 
85 ~265V ， 连 续 输 出 功率 为 7. 5W， 峰 值 输出 功率 可 达 13W。 在 230V 交流 输入 时 的 空 载 功 
ЖИЕС 150mW。 


уру, VD, боз 
ЕК106х2 十 12V 250mA 
FU Оо 
: +5V, 500mA 
= о 
85--265У Чо 
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图 6-16 7.5W (峰值 功率 13W) DVD 电源 的 电路 


85 ~265V 的 宽 范围 交流 输入 电压 经 过 3. 15А 熔 丝 管 FU 、 桥 式 整 流 器 (Ур, ~ VD,) 和 
输入 滤波 电容 器 C, ， 获 得 直流 高 压 。 在 整流 桥 中 使 用 两 只 快 恢复 二 极 管 (VD, 和 VD,)， 可 
降低 500kHz 以 下 的 传导 噪声 。 由 电容 器 С, ~ C 和 共 模 扼 流 圈 工 组 成 的 电磁 干扰 (ЕМІ) Ë 
波 器 ， 可 滤 除 串 模 干扰 和 共 模 干扰 。 在 开关 电源 的 返回 端 (RTN) 与 一 次 绕组 的 高 压 端 之 
间 并 联 一 只 安全 电容 Сс, ( 亦 称 了 电容 ) 。 

ШЖ жу Жат VD。(P6KE180A)、 快 恢复 二 极 管 VD，( FR106)、R,、R, 和 C, 构 成 
一 次 侧 的 RCD 型 钳 位 保护 电路 ， 用 于 吸收 由 高 频 变 压 器 漏 感 形 成 的 尖峰 电压 ， 对 芯片 内 部 
的 功率 开关 管 (MOSFET) 起 到 保护 作用 。 瞬 态 电压 抑制 器 (TVS) 在 承受 瞬 态 高 能 量 电压 
(例如 浪 涌 电 压 、 人 尖峰 电压 ) 时 ， 能 迅速 反 向 击 穿 ， 由 高 阻 态 变 成 低 阻 态 ， 将 干扰 脉冲 钳 位 
到 安全 值 ， 其 钳 位 时 间 仅 为 1ns。 

VD, ~ VD, 分 别 为 4 路 输出 的 整流 管 。 其 中 ，VDs 采 用 3A/40V 的 肖 特 基 二 极 管 SB340 ， 
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VD; 采 用 1А/40У МН ЖЗА АЖ 155819, VD,. VD, ë H 1A/200V 的 超 快 回复 二 极 
管 UF4003 。 

TNY376P (IC, ) "А, ЖОСЫН ұй PC817A (1С,) 接收 来 自 二 次 侧 的 反馈 电 
流 ， 并 根据 反馈 电流 的 大 小 来 决定 内 部 MOSFET 的 通 、 断 ， 以 维持 输出 电压 的 稳定 。 

该 电源 的 +3.3V 和 +5V 为 主 输 出 ， 额 定 输出 电流 均 为 500mA， 其 余 两 路 为 辅助 输出 。 
为 提高 主 输出 电压 的 稳定 性 ， 从 +3.3V、+5V 输出 电路 中 分 别 引出 反馈 信和 号， 依次 经 过 精 
密 电阻 R. 和民 将 反馈 电流 按照 一 定 的 比例 送 至 光 耦 电路 中 。 反 馈 比 例 系 数 由 民 . А, ВЕЕ 
TL431 为 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ，A 为 阳极 ，K 为 阴极 〈 输 出 端 ) Су, 2. 50У 基准 电压 。 
利用 反馈 电阻 分 压 咒 RO 和 Rs;， 即 可 设 定 K 端的 输出 电压 ， 取 尺 =20КО, В; =6. З4КО 时 ， 
流 过 R，、R; 的 电流 分 别 为 


_ Оо -Ures 5У-2.50У _ 
За Се 


J -Vo ик 3.3У-2.50У 
Жз К, 6. ЗАКО 
由 于 1% =, КБЕ Wa IE p| 9009 k=50%, В +5у ЯП +3. ЗУ 的 反馈 量 相等 。 再 
通过 TL431 ЭЕ РС817 中 LED 的 电流 ， 红 外 接收 管 的 输出 电流 接 使 能 / 欠 电 压 端 
ЕМ/СУ, 一 旦 电流 超过 ENZUV 端的 关 断 阅 值 电流 ， 就 采用 跳 过 周期 的 方式 最 终 使 输出 电压 
恢复 正常 。 在 连续 输出 功率 模式 下 ，TinySwitch-PK 的 工作 频率 为 132kHz。 在 峰值 输出 功率 
模式 下 ， 可 自动 将 极限 电流 提升 30% ,与 此 同时 开关 频率 也 提高 到 264kHz。Ci, 为 软 启动 电 
容 ， 可 防止 在 启动 电源 时 发 生 电 压 过 冲 现 象 。 
设计 要 点 : 
高 频 变压器 采用 EELIS 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 p0. 29mm 漆包线 绕 47 |І, JTI 
加 磁 耦 合 ， 改 善 轻 载 时 的 稳 压 性 能 并 降低 成 本 ， 二 次 绕组 采用 堆 码 式 绕 法 。 其 中 ，+3.3V 
绕组 、+5V 绕组 分 别 用 0. 052mm 厚 的 铜 稍 绕 2 政和 1 下。+127V 绕组 、-12V 绕组 分 别 用 
HU ФО. 40mm 的 漆包线 绕 4 政和 7 牙 ， 此 外 还 有 两 个 屏蔽 层 。 绕 制 顺序 为 : 屏蔽 层 1 (М) 
一 一 次 绕组 (№) 一 屏蔽 层 2 (М,) 一 +3.3V (Ng) 一 +5V 绕组 (No) 一 +12V 绕组 
(Na) 一 -12V ЯН (Nas) 。 一 次 绕组 的 电感 量 记 =895kH (人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 ) ， 最 大 
WERE Le =30kH。 高 频 变 压 器 的 最 低 谐振 频率 为 300kHz。 


实例 十 七 BW 通用 输入 的 数字 视频 播放 器 (DVD) 电源 


由 TOP244P 构成 13W 通用 输入 的 DVD 电源 电路 如 图 6-17 所 示 ， 该 电源 的 4 路 输出 分 
别 为 Uo, ( +3.3V, 700mA). U, (+5V, 1.6А), Uo (+12V, 400mA) 和 Uo (-12У, 
100mA) 。 峰 值 输出 功率 可 达 17W， 电 源 效 率 mn 宇 77% ， 空 载 功 耗 小 于 70mW。 

该 电路 采用 3 FERE: IC, (TOPSwiteh-GX 系列 单 片 开 关 电 源 TOP244P) ; 1С, (2 
性 光 耦 合 器 РС817); IC，( 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431)。 主 要 有 以 下 特点 : 

第 一 ，TOP244P 具有 频率 抖动 功能 ， 仅 用 C, 1,41 C; 构 成 ЕМІ 滤波 器 ， 可 省 去 共 模 
电感 。 

第 二 ， 漏 极 钳 位 电路 由 А, C BA Т й VD, (Р6КЕ180), R, 和 VD, 
(1N4007GP) 构成 ， 可 将 漏 极 电压 钳 位 到 安全 值 。R, 和 R, 用 来 防止 在 漏 极端 产生 衰减 振荡 
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图 6-17 13% 通用 输入 的 DVD 电源 电路 


而 形成 振 铃 电压 ，R, 对 反 向 电流 还 起 到 限制 作用 。 

第 三 ， 采 用 交 又 调节 方式 ,改善 +3.3V 和 +5V 两 路 输出 的 稳 压 特性 。+3.3V 和 +5V 
输出 同时 给 TL431 提供 反馈 信号 ， 使 其 中 一 路 输出 电压 发 生变 化 时 ， 不 影响 另 一 路 输出 电压 
的 稳定 性 。 反 馈 比 例 系 数 可 通过 R,, 、Ri, 进 行 调节 。Cs 为 软 启动 电容 ， 可 防止 在 刚 通电 时 
输出 电压 产生 过 冲 现 象 。 

第 四 ， 偏 置 绕 组 的 输出 电压 经 过 VD。、C, 进 行 整流 、 滤 波 后 得 到 偏 置 电 压 。TOP244P 是 
采用 电流 反馈 控制 模式 来 降低 空 载 功 耗 的 。 首 先 由 R, CA VT, 给 TOP244P 的 控制 端 C 提 
供 一 个 恒定 电流 ， 再 通过 VT, 、R, 将 部 分 电流 反馈 到 多 功能 端 M， 以 降低 TOP244P 的 极限 电 
流 。R, 用 来 设置 极限 电流 值 的 初始 值 。 由 R VTA Cs 构成 的 斜坡 补偿 电路 。 满 载 或 中 等 负 
载 时 的 开关 频率 选择 132kHz (全 频 模式 ) ; 轻 载 时 则 将 开关 频率 降低 到 30kHz， 以 降低 空 载 
功 耗 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EEL25 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 20mm 漆包线 双 股 并 绕 64 M, 
二 次 绕组 采用 堆 秋 式 绕 法 。 其 中 ，+3.3V 绕组 、+5V 绕组 分 别 用 0.052mm 厚 的 铜 销 绕 4 
ИІ 0; +12V 绕组 、-127V 绕组 分 别 用 4 股 $0. 20mm 的 漆包线 4 股 并 绕 4 政和 7 Ш„ — 
次 绕组 、 二 次 绕组 的 屏蔽 绕组 ， 分 别 用 4 股 ФО. 20mm 的 漆包线 双 股 并 绕 32 硬 、8 股 并 绕 2 
牙 。 一 次 绕组 的 电感 量 忆 -1.42аН (人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =30kH。 高 频 
变压器 的 最 低 谐振 频率 为 300kHz。 


实例 十 八 _20W 低 功 耗 数字 视频 播放 器 (DVD) 电源 
H ТОР245Р 构成 20W 低 功 耗 DVD 电源 的 电路 如 图 6-18 所 示 。 该 电源 的 4 路 输出 分 别 
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Ж 3.3У/2А, 5У/2.5А, 12У/500тһА, -24У/50тһА, ХЕ Æ WA A| 50°С 的 条 件 下 仍 能 输出 
20W 的 功率 ， 适 合作 为 DVD 或 机 顶 盒 的 电源 。 

交流 输入 端的 保护 电路 由 压 敏 电 阻 R,、 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 А 1 ЕМІЗЕ (С), 
C, HERPEN LA C) 构成 。 其 中 ，R, 能 抑制 电网 上 的 浪 涌 电 压 ，R 可 限制 启动 开关 电 
源 时 的 电流 。 漏 极 钳 位 电路 由 VD, 、VD; 、R, С, RAR, VD% РеКЕ130 型 瞬 态 电压 
抑制 器 。 阻 塞 二 极 管 VD; 选 用 UF4005 型 超 快 恢复 二 极 管 ， 为 了 降低 成 本 亦 可 用 玻 封 整流 管 
1N4007GP 来 代替 ， 这 种 经 过 玻璃 钝 化 的 管子 ， 反 向 恢复 时 间 较 短 。 尼 可 限制 VDD; 上 的 反问 
电流 ，R, 和 Cs 可 抑制 “ 振 铃 ”电压 。 

利用 М 端 能 够 设 定 极 限 电 流 并 对 开关 电源 进行 远程 通 / 断 控制 ， 还 能 在 轻 载 和 空 载 条 件 
下 自动 降低 开关 频率 。 电 流 控制 模式 是 由 R, VL, А, Ces А. R, 来 实现 的 。 当 反馈 电 
流 超过 2mA 时 ， 通 过 VT, 和 上 拉 电 阻 尺 的 前 向 偏 置 作用 ， 可 对 M 端的 电流 进行 衰减 ， 进 而 
控制 开关 电源 的 输出 。R。 用 来 设置 极限 电流 ，R, 和 Ci 用 于 和 斜坡 补偿 。 电 阻 R, 的 作用 是 防止 
电流 流入 M 端 ， 以 免 使 已 设 定好 的 线路 检测 参数 发 生变 化 。M 端的 输出 电流 随 负 载 的 下 降 
而 减 小 ， 当 达到 最 小 值 时 ， 所 对 应 的 漏 极 极限 电流 降 为 0. 257Tiww。 因 此 ,该 电源 在 轻 载 
时 能 显著 降低 开关 损耗 ， 即 使 在 待机 状态 下 也 能 维持 较 高 效率 ， 这 是 DVD 电源 的 一 大 特点 。 

12V、5V、3.3V 和 -24V 输出 的 整流 管 分 别 为 VD;、VD,,、VDy。 和 VD1,。 其 中 ,VD 
和 VD,。 均 采用 SB540 Ж! 5А/40У 的 肖 特 基 二 极 管 ，VD, 和 VD, 分别 采用 超 快 恢复 二 极 管 
1N5819、UF4003。 该 电源 以 5V 为 主 输出 ，3. 3V 作为 辅助 输出 。 由 Ra, А, А 
5V、3.3V 输出 的 取样 电路 。 

图 中 的 虚线 框 为 温度 补偿 电路 ， 它 能 同时 对 5V 和 3.3V 两 路 输出 进行 温度 补偿 。 该 电 
路 相当 于 一 个 并 联 式 稳 压 器 ， 当 负载 电压 随 环境 温度 而 发 生变 化 时 ， 利 用 晶体 管 的 发 射 结 压 
降 随 温度 变化 的 特性 对 输出 电压 进行 补偿 ， 维 持 输 出 电压 不 变 。Ri, 和 Ri, 用 来 设 定 温度 补偿 
的 工作 点 。 需 要 指出 ,， 若 5V 输出 和 3.3V 输出 同时 工作 在 最 小 负载 (或 最 大 负载 ) 的 情况 
下 ， 则 上 述 温 度 补偿 电路 不 起 作用 。12V 输出 是 在 5V 输出 的 基础 上 堆 苹 而 成 的 。 

高 频 变 压 器 采用 ЕЕ125 型 铁 氧 体 磁 心 。 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电 感 41. =202nH/AT*。 一 次 
绕组 用 两 股 $0. 2mm 漆包线 绕 63 硬 ， 偏 置 绕组 用 4 В $0. 2mm 漆包线 绕 6 E, Н Ж 
MEZARJA, НОВ, 3.3У, ЗУ 绕组 分 别 用 0. 12mm Д ЕТЕ П, 1 Hi. 12V 绕组 用 
4 股 40. 2mm 的 漆包线 绕 4 E, -24V 绕组 用 两 股 ФО. 2mm 的 漆包线 绕 13 还 。 在 一 次 绕组 、 
二 次 绕组 与 偏 置 绕 组 之 间 ， 各 加 一 层 屏 项 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, -800ҺН (允许 有 +10% 
的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 L. =80kH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 超过 300kHz。 


实例 十 九 33W (峰值 功率 60W) 个 人 视频 录像 机 (PVR) 电源 


由 PeakSwiteh 系列 产品 PKS606P 构成 33W (峰值 功率 60W) 个 人 视频 录像 机 (PVR) 
电源 的 电路 如 图 6-19 所 示 。5 路 输出 分 别 为 Uo ( +3.3V, 1.74A). Uo (+5V, 1.6А), 
Ua ( +17.5V, 670mA). 0, (+22V，360mA) ЖІ Us ( -5V，28mA)。 其 电源 效率 mn 二 
76% ， 空 载 功 耗 小 于 140mW。 它 采用 反 激 式 转换 器 ，PKS606P 通过 接收 二 次 侧 的 反馈 信和 号， 
来 接 通 或 关 断 内 部 的 MOSFET 功率 开关 管 ， 最 终 实 现 稳 压 目的 。 

+3.3V 和 +5V 的 输出 电压 被 反馈 到 LM431A (IC,) 的 基准 端 ， 通 过 LM431A 去 控制 流 
МЭС ит PC817D (IC,) 中 LED 的 电流 。 当 wo 超过 设置 阔 值 时 ，LED 上 的 电流 随 之 增 
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图 6-19 33W (峰值 功率 60W) 个 人 视频 录像 机 电源 的 电路 


大 ， 进 而 使 晶体 管 VT 的 基 极 电流 增 大 ， 导 致 从 PKS606P (IC, ) 的 ENZUYV 端 流 出 的 电流 超 
过 关 断 间 值 电流 ， 开 关 周 期 就 被 跳 过 。 当 流出 ENZUV 端的 电流 小 于 关 断 赣 值 电流 时 ， 开 关 
周期 又 重新 开始 。 

EMI 滤波 器 由 X 电容 C,、Y 电容 Cis 和 共 模 电感 工 构 成 。RCD 型 错位 包括 Үр, (100V 
稳 压 管 1N4764A)、VD;，( 快 恢复 二 极 管 FR106)、R, 、C; 和 RR, 组 成 ， 可 将 漏 极 尖 峰 电 压 控 
制 在 700V 以 下 。 偏 置 绕组 的 输出 电压 先 经 过 VD,,、C1; 整 流 滤波 ， 再 通过 R A PKS606P 提 
HEko R 37 LM431A 的 偏 流 电阻 。R。 用 于 设 定 反 馈 环 路 的 增益 。Cio 用 于 改善 瞬 态 响应 ， 
Ci 和 R, 用 来 衰减 LM431A 的 高 频 增益 。C, 为 软 启动 电容 。 

+3.3V 和 +5V 输出 分 别 通过 А. А, БИХ TL431。 采 用 交叉 调节 方式 ， 可 使 两 路 输 
出 电压 都 能 达到 高 稳定 性 指标 。 -ЗУ 输出 电路 使 用 稳 压 管 VD (5. ІУ 稳 压 管 1 N4733A) 
进行 二 次 稳 压 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EF25 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 23mm 漆包线 绕 32 11, ， 偏 置 
绕组 用 $0. 45mm 漆包线 绕 9 古 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = З42рН (人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 ) 。 
二 次 绕组 可 采用 堆 秋 式 绕 法 。 

(2) LM431A 为 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ， 亦 可 用 TL431 来 代替 。 


实例 二 十 15W ЛЕНІ 


BLS (Set-top Box) 是 交互 式 电视 (TV) 的 关键 技术 ， 利 用 它 可 提供 数字 广播 电视 、 
视频 与 音乐 点 播 、 卡 拉 OK、 三 维 游戏 、 高 速 上 网 、 在 线 购 物 、 语 音 提示 等 功能 强大 的 宽带 
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多 媒体 服务 。 机 顶 盒 对 电源 的 要 求 非常 严格 ,一 般 需 采用 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 多 路 输 
出 式 开关 电源 ， 这 种 开关 电源 还 应 具有 良好 的 电磁 兼容 性 

由 TinySwitch- 亚 系列 产品 TNY277P 构成 15W 机 项 盒 电源 的 电路 如 图 6-20 所 示 。 该 电源 
有 两 个 显著 特点 : 一 是 交流 输入 电压 的 范围 极 宽 (85 ~ 300V)， 二 是 具有 过 电压 保护 
(OVP) 功能 。4 路 输出 分 别 为 Uor (+3.3V，0.75A) Uo ( +5У, 0. 45А), Uo (+8V， 
0.1A) F Ua (+22V，0.4A)。 其 电源 效率 可 达 77% ， 空 载 功 耗 小 于 150mW。 
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图 6-20 15W 机 顶 盒 电源 的 电路 


交流 输入 端的 保护 电路 由 2A 142225 (FU), ЖӨНІНЕ (Ry) 和 EMI 滤波 器 (C L 
和 C,) 构成 。 漏 极 钳 位 电路 由 А. R, GA VD; 组成， 阻塞 二 极 管 VD; 选 用 BA159 ЖІ 1А/ 
1000V 快 恢复 二 极 管 。R, 为 阻尼 电阻 ， 可 防止 一 次 侧 形 成 自 激 振 荡 。VD; ~ VD 分 别 为 二 次 
侧 +22V、+8V、+5V 和 +3.3V 输出 的 整流 管 。 其 中 ，VDio 采 用 1N5822 型 3A/40V НЕ 
二 极 管 ， 其 余 整 流 管 均 采用 快 恢 复 二 极 管 。 除 +3. ЗУ 输出 提供 反馈 信号 之 外 ，+5V 输出 也 
按照 一 定 的 比例 关系 反馈 到 TIL431 的 2. 50У 基准 端 ， 这 对 提高 开关 电源 的 稳 压 性 能 具有 重 
要 意义 。 

输出 过 电压 保护 电路 由 47У 稳 压 管 VD; 组 成 。 若 因 外 围 元 右 件 故障 而 导致 反馈 环 路 开 
路 ， 则 输出 电压 显著 升 高 ， 进 而 影响 到 偏 置 绕 组 的 输出 电压 也 随 之 升 高 。 一 旦 C6 两 端的 电 
压 超过 53V (EI Үр, 5 ВР/М 端的 总 额定 电压 值 )，VD; 就 被 反 向 击 穿 而 进入 稳 压 区 ， 使 电 
ЕЕ Л. BP/M 端 。 当 该 电流 超过 7mA 时 ， 将 触发 TNY277P 内 部 的 锁 存 关 断 电路 ， 禁 止 MOS- 
FET 工作 ， 直 到 ВР/М 端 电压 通过 C, 放 电 到 4. 8V 以 下 ， 才 能 重新 工作 。 

设计 要 点 

(1) 高 频 变压器 采用 ЕЕ25 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电 感 41 =420nHZAT 。 
一 次 绕组 分 成 两 部 分 ， 分 别 用 $0. 29mm 漆包线 绕 29 看 。 偏 置 绕组 用 2 股 $0. 29mm 漆包线 
ЖГП, ТИАН ЖЕНЕ Ы, НЧА З. ЗУ 绕组 用 0. 45mm 漆包线 双 股 并 绕 2 ИШ 
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5Ү, ЗУ 绕组 分 别 用 $0. 45mm А26 1 E, 22V 绕组 用 双 股 $0. 29mm 漆包线 并 绕 8 
臣 。 在 一 次 绕组 、 二 次 绕组 与 偏 置 绕组 之 间 ， 各 加 一 层 屏蔽 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 
1.55mH (人 允许 有 + 10% 1н 22), RAWE Lo = 40kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超 
过 500kHz。 

(2) 为 降低 成 本 ， 可 用 玻璃 钝 化 型 整流 管 1N4007GP 来 代替 快 恢复 二 极 管 BA159 。 

(3) 为 防止 输出 过 电压 保护 电路 被 误 触发 ， 所 选择 的 稳 压 管 应 仅 在 输出 电压 超出 规定 
范围 时 才 被 反 向 击 穿 。R; 为 限 流 电阻 ， 防 止 流 入 ВР/М 端的 电流 过 大 。 

实例 二 十 一 ”30W 机 项 盒 电 源 

由 TOP257P 构成 30W 机 顶 盒 电 源 的 电路 如 图 6-21 所 示 。 该 电源 可 用 作 机 顶 盒 的 外 部 电 
源 适配器 ， 专 配 机 顶 盒 内 部 的 多 路 输出 式 DC/DC 变换 器 。 其 交流 输入 电压 范围 是 


85 ~265V 。 当 环境 温度 为 50% 时 的 输出 功率 为 30W， 而 无 须 给 ТОР257Р 安装 散热 器 。 在 
265V 交流 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 250mW 。 
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图 6-21 30W 机 项 盒 电源 的 电路 


交流 电压 依次 经 过 ЕМІ 滤波 器 (Cl、L)、 输 入 整流 滤波 右 (VD, ~ VD,. C, С,) 获 
得 直流 高 压 。 开 关 电 源 的 启动 保护 元 件 采用 负 温 度 系数 热 敏 电阻 R,.， 其 冷 态 电阻 值 为 160。 
压 敏 电阻 器 R, 用 来 吸收 浪 涌 电压 。 漏 极 钳 位 电路 由 瞬 态 电压 抑制 器 VD, (Р6КЕ200А), Ж 
快 恢复 二 极 管 VD，( UF4005 ) 、R 和 С, МЛ, ИЯ: TOP257P 的 漏 极 电压 低 于 700V。0C 为 安 
全 电容 (Y 电容 ) ， 用 于 滤 除 由 一 次 绕组 、 二 次 绕组 耦合 电容 需 产 生 的 共 模 干扰 。 

二 次 绕组 电压 先 经 过 VD。、C, 整 流 滤波 ， 再 经 过 后 置 滤 波 右 L 和 C,， 获 得 +12V、2.5A 
的 稳 压 输出 。L, 采 用 4.7ыН 的 磁 珠 ， 能 抑制 开关 噪声 和 尖峰 干扰 。 精 密 光 耦 反馈 电路 由 
PC817A 和 ТІЛЗІ 组 成 。 输 出 电压 经 及 和 RR 取样 后 ， 与 TL431 的 内 部 的 2.5V 基准 电压 进行 
比较 ， 产 生 误差 电压 ， 再 通过 PC817A 去 改变 TOP257P 的 输出 占 空 比 。Ci6 和 Rj 为 频率 补偿 
网 络 ，R, 用 来 设 定 反 馈 环 路 的 直流 增益 。R, 为 TL431 的 偏 流 电阻 。 

需要 指出 ，TOP257P 属于 第 五 代 通 用 单 片 开 关 电 源 一 一 TOPSwitch-HX 系列 产品 。 它 采 
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用 多 模式 控制 技术 ， 有 4 种 控制 模式 : 全 频 (132kHz) PWM 控制 模式 ， 半 频 (66kHz ) 
PWM 控制 模式 ,低频 (30kHz) PWM 控制 模式 ， 多 周期 调制 模式 。 不 同 模式 之 间 能 平滑 地 
切换 ， 能 在 整个 负载 变化 范围 内 实现 最 佳 工 作 效 率 。 这 是 TOPSwitch-HX 系列 的 显著 特点 。 

设计 要 点 : 

(1) 所 设计 的 开关 电源 工作 在 连续 模式 ， 即 连续 /不 连续 工作 模式 比例 系数 K, =0.5。 

(2) 高 频 变 压 器 采用 EF25 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 两 股 ФО. 32mm 漆包线 绕 82 M, 
偏 置 绕组 用 $0. 32mm 漆包线 双 股 并 绕 15 E, 102828 ф0. 40mm 的 三 层 绝缘 线 3 ӘӘ 2ë 
12 晤 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 1.03mH (人 允许 有 + 上 10% А026), RAWE Lo =30uH。 高 
频 变压器 的 谐振 频率 超过 700kHz。 


实例 二 十 二 35W 机 项 盒 电 源 


35W 机 顶 盒 电 源 的 电路 如 图 6-22 所 示 。5 路 输出 分 别 为 : Uo (+30V, 100mA), Uo 
(+18V、550mA)，U ( + 5У, 2.5A), Ua ( +3.3V. ЗА), Us ( – 5У, 100mA), Ж 
中 ，+5V +3. ЗҮ 作为 主 输出 ， 其 余 各 路 均 为 辅 输出 。 当 交流 输入 电压 и = 220(1 + 15% ) У 
时 ， 总 输出 功率 达 38. 5W; 车 采用 宽 范 围 电 压 输 入 (и = 85 ~265V)， 总 输出 功率 就 降 成 
25W。 可 用 作 机 顶 盒 (Set-top Box) 、 录 像 机 ( VCR) 、 摄 录像 机 (CVCR) 和 DVD 中 的 开关 
电源 。 该 机 顶 盒 开 关 电 源 的 效率 高 于 77% ， 具有 欠 电 压 和 过 电压 保护 功能 。 
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图 6-22 35W 机 顶 盒 电 源 的 电路 


该 电源 采用 3 H IC: TOP233Y (IC, ) ， 光 耦合 吉 LTV817A (IC, ) ， 可 调式 精密 并 联 稳 
压 器 TL431C (IC; ) 。 为 减 小 高 频 变 压 器 体积 和 增强 磁场 耦合 程度 ， 二 次 绕组 采用 了 堆 笃 式 
1, h RM шн н a а АМ 必要 时 还 可 
将 开关 频率 选择 端 (F) 改 接 控制 端 (C) ， 选 择 半 频 方式 以 进一步 降低 电视 机 对 视频 噪声 
的 敏感 程度 。 

RR 为 设 定 电阻 ,采用 2MQ、1/2W 的 电阻 时 ， 所 设 定 的 欠 压 值 和 过 电压 值 分 别 为 100V、 
450V (DC) 。 

R。、R; 和 RR, 为 比例 反馈 电阻 ,使 5V 和 3.3V 电源 按照 一 定 的 比例 进行 反馈 ， 这 两 路 输 
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出 的 负载 调整 率 均 可 达 +5% 。R, 和 Ci 构成 TL431C 的 频率 补偿 网 络 。C, 为 软 启动 电容 ， 取 
С, -22р 时 可 增加 4ms 的 软 启 动 时 间 ， 再 加 上 本 身 己 有 10ms 的 软 启动 时 间 ， 总 共 为 
14ms。 其 余 各 路 输出 未 加 反馈 ， 输 出 电压 均 由 高 频 变压器 的 臣 数 比 来 确定 。 由 于 -5V 电源 
的 输出 功率 很 低 ， 因 此 可 通过 电阻 R, 和 稳 压 管 VD;, 进 行 电压 调节 。R, 是 +30V 输出 的 假 负 
载 ， 它 能 降低 该 路 的 空 载 及 轻 载 电 压 。 鉴 于 5V、3.3V 和 18V 电源 的 输出 功率 较 大 ， 三 者 都 
增加 了 后 级 LC 型 滤波 器 (LA C， ЫЛ Сү, LA C,) ， 以 减 小 输出 纹 波 电 压 。 

TOP233Y 具有 频率 抖动 特性 ， 这 对 降低 电磁 干扰 很 有 帮助 。 只 要 合理 地 选择 安全 电容 
С.П ЕМІ Ж йт (С, L.) 的 元 件 值 ， 束 能 使 开关 电源 产生 的 电磁 辐射 达到 CISPR22 (FC- 
CB) 国际 标准 。 将 C1; 的 一 端 接 的 正极 能 把 TOP233Y 的 共 模 干扰 减 至 最 小 。 需 要 指出 ， 
Cs 和 Ce 都 称 作 安全 电容 ， 区 别 只 是 Cus 接 在 高 压 与 地 之 间 ， 能 滤 除 一 次 绕组 、 二 次 绕组 耦合 
电容 产生 的 共 模 干扰 ， 在 正 C950 国际 标准 中 称 之 为 “Y 电容 ”。C6 则 接 在 交流 电源 进 线 端 ， 
专门 滤 除 电网 线 之 间 的 串 模 干扰 ， 被 称 作 “X 电容 ”。 

为 承受 可 能 从 电网 线 帘 入 的 雷击 电压 ， 在 交流 输入 端 还 并 联 一 只 标 称 电压 Una =275V 
的 压 敏 电阻 器 VSR。U,, 表 示 当 压 敏 电阻 器 上 通过 lmA 的 直流 电流 时 元 件 两 端的 电压 值 。 

实际 制作 时 ， 高 频 变压器 可 选用 EEL25 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 的 电感 量 为 1. 1mH +10%, 
漏 感 量 小 于 12pH， 一 次 绕组 的 谐振 频率 应 不 低 于 1. 5MHz。 实 测 该 电源 的 输出 电压 偏差 范 
围 见 表 6-1. 


表 6-1 输出 电压 偏差 


5 路 输出 的 标 称 电压 值 /V 3.3 5 18 30 -5 
允许 输出 电压 偏差 /V +0.16 +0.15 +1.35 +2.25 +0. 375 
输出 电压 范围 /V 3.15 ~3.36 4.91 ~5.34 | 17.24~19.01 | 28.71 ~30.76 | -4.93 ~ -5.23 


实例 二 十 三 ”43W 数字 电视 机 顶 盒 电 源 


H ТОР246Ү 构成 43W 数字 电视 机 顶 盒 电源 的 电路 如 图 6-23 所 示 。 该 电源 的 5 路 输出 分 
别 为 3.3V/3A、5V/3.2A、12V/0.6A、18V/0.5A、33V/30mA。 交 流 输入 端的 保护 电路 由 负 
温度 系数 的 热 敏 电阻 К, ЖЕКСЕН R. 和 EM 滤波 器 (C... L.) 构成 。 初 级 错位 电路 由 
VD,. VD,. R,. C, 组 成 ，VD, 采 用 P6KE200 型 瞬 态 电压 抑制 器 。 阻 塞 二 极 管 VD; 选 用 
UF4005 型 超 快 恢复 二 极 管 。 利 用 尺 С, 可 降低 VD, 上 的 功 耗 。 

В, (2М0, 0.5%) 为 欠 电压 /过 电压 设 定 电阻 ， 所 设 定 的 欠 电 压 值 和 过 电压 值 分 别 为 
100V、450V。 在 欠 电 压 情 况 下 ， 利 用 电阻 尺 (9.09КО) 可 将 内 部 极限 电流 设 定 为 标 称 值 的 
80%, BIZ mr =0. 80Л мн =0. 80 х2. 70А =2. 16А, 

VD, ~ Үр, 分 别 为 33V、18V、12V、5V 和 3.3V 输出 的 整流 管 。 其 中 ，VD,, 采用 
MBR1045 型 10A/45V 的 肖 特 基 二 极 管 。VD1, 采 用 超 快 恢复 的 对 管 BYV32 – 200, JKP H Ñ 
Ted JK AN Et. А, 5 VD; 相 串联 ， 可 起 到 缓冲 作用 。R; 和 C,, 并 联 在 VD 两 端 ， 能 抑制 射 
频 干 扰 。 该 电源 以 5V 为 主 输出 ，3. ЗУ 作为 辅助 输出 。3.3V 和 5V 输出 经 过 R. В, ЖК, 
获得 的 取样 电压 接 至 TI431 的 基准 端 ， 所 产生 的 偏差 电压 再 经 过 线性 光 耦 合 需 LTV817 送 至 
TOP246Y 的 控制 端 。R, 为 负载 电阻 ， 可 防止 尖峰 电压 对 33V 输出 的 滤波 电容 Cs 进行 充电 。 
Co 为 软 启动 电容 ， 能 避免 在 启动 时 输出 过 载 。 
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高 频 变 压 器 采用 SMT18 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间 际 后 的 等 效 电感 41。 -1801Н/Т?, 一 次 
绕组 的 电感 量 L, -487ЫН (人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 Ca = 15WH。 二 次 绕组 采用 堆 
ARH, 


实例 二 十 四 16W (峰值 功率 35W) 音频 功率 放大 器 电源 


由 TOPSwitch-GX 系列 产品 ТОР245Р 构成 16W (峰值 功率 35W) 音频 功率 放大 器 的 电源 
电路 如 图 6-24 所 示 。 该 电源 适 配 6 声 道 杜 比 数码 环绕 声音 响 系 统 ， 是 设计 AB Ж, р 类 功率 
放大 器 电源 的 理想 选择 。 其 输出 为 11V、1A (峰值 电流 为 2.2A)， 电源 效 率 超过 77% ， 空 
载 功 耗 低 于 0. 51, ТОР245Р 和 输出 整流 管 VD, 均 使 用 РСВ 铜 稍 散热 ， 可 省 去 购买 成 品 散 
热 器 。 
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图 6-24 16W (峰值 功率 35W) 音频 功率 放大 器 的 电源 电路 


RI 和 R, 用 以 设 定 TOP245P А ЛХ Е (UV) БИН Quv、 过 电压 (ОУ) БИН Uwo 
ТОР245Р 的 欠 电 压 电 流 Лу =50kA， 过 电压 电流 Гу =225kA。 有 公式 
Шу =l (R, +R,) (6-1) 
Оу = lo (R, +R,) (6-2) 
ЖЕК, +R, =1.68MO 分 别 代 入 (6-1) 式 和 (6-2) 式 中 得 到 ，Vuv =84У (DC), Uw = 
378V (DC), 
钳 位 电路 由 В,, Ri, С, Үр, (1N4007GP) 构成 。EMI 滤波 器 由 C，(X 电容 ) L 
( 共 模 电感 ) ЖС, (Y EX) 组 成 。 光 耦 反馈 电路 主要 包括 光 耦 合 器 PC817A、 电 阻 R.#l 
14V 稳 压 管 VD，(1N5244B ) ， 通 过 调节 流入 TOP245P 控制 端 C 的 反馈 电流 ， 来 实现 对 输出 
电压 的 调整 。 
设计 要 点 
(1) 高 频 变压器 采用 EF25 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 33mm 漆包线 分 两 层 总 共 绕 
65 B; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 40. 40mm 漆包线 双 股 并 绕 O Hi. JW = e 2H H 
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p0. 33mm 漆包线 双 股 并 绕 7 夏 。 一 次 绕组 的 电感 量 记 =1.06mH (人 允许 有 + 上 10% 的 偏差 )， 
最 大 漏 感 Lo =28kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超过 750kHz。 

(2) 1N5244B 稳 压 管 的 稳 压 值 允许 有 + 上 5% 的 偏差 。 若 要 进一步 提高 输出 电压 的 精度 ， 
则 允许 偏差 不 得 超过 +2% 。 


实例 二 十 五 20W (峰值 功率 43W) 音频 功率 放大 器 电源 


由 PeakSwiteh 系列 产品 PKS606P 构成 20W (峰值 功率 43W) 音频 功率 放大 器 电源 的 电 
路 如 图 6-25 所 示 。 该 电源 的 峰值 输出 功率 超过 连续 输出 功率 的 两 倍 ， 并 且 不 会 造成 功率 放 
大 器 的 失真 。 交 流 输入 电压 为 90 ~265V， 输 出 为 12V、1.7A (峰值 电流 可 达 3.6A) ， 电 源 
效率 大 于 79% 。PKS606P 内 部 具有 过 热 保 护 功能 ， 能 对 电源 和 功率 放大 器 起 到 保护 作用 。 
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6-25 20W (峰值 功率 43W) 音频 功率 放大 器 电源 的 电路 


90-265У 交流 电 依 次 经 过 2A ЖЕ (FU), ЕМІ 滤波 元 件 (R... С,, La Ь, G, 
R,. RÆ С.) 和 输入 整流 滤波 器 (VD ~ VD, CG) 获得 直流 高 压 后 ， 送 至 一 次 侧 功率 器 
件 一 一 高 频 变 压 器 T 和 PKS606P。RCD 型 漏 极 钳 位 电路 由 瞬 态 电压 抑制 器 VD,，(P6KE200A)、 
超 快 恢复 二 极 管 VD;， (1N4937) Ci, RIAI 万 构成 。 疡 采用 3.3kH ОЖ, C5 RC 吸收 电 
路 CA RR, 一 同 抑 制 高 频 振荡 ， 减 小 电磁 干扰 。 
通电 后 ， 偏 置 绕组 的 输出 电压 经 过 VD。、C; 整 流 滤 波 ， 再 通过 R. 25 PKS606P 提供 工作 
电流 。C, 为 BP 端的 旁 路 电容 。 通 过 光 耦 合 器 PC817D 可 将 输出 电压 反馈 到 一 次 侧 ， 并 实现 
了 电气 隔离 。 唱 体 管 VT、R VD, 的 作用 是 降低 光 耦 合 器 中 光敏 晶体 管 的 高 频 损 耗 。 
PKS606P 根据 加 至 ENAUV 端的 信号 ， 来 使 能 和 关 断 MOSFET 的 开关 周期 ， 使 输出 电压 达到 
稳定 。 

在 输出 整流 管 VD; 上 并 联 RC 吸收 回路 (RA С), BEXT VD; 关 断 时 产生 的 高 频 振 荡 进 
行 衰减 。 该 电源 有 两 个 独立 的 输出 电压 反馈 电路 。 一 个 是 由 8.7У 稳 压 管 VD, (1N5238B). 
光 耦 合 器 PC817D "PÉJ LED, С, 和民: 组 成 的 反馈 电路 ， 用 于 提供 反馈 信号 中 的 高 频 (НЕ) 
分 量 ; 男 一 个 是 由 R。、TI431 、Ri, 和 RR, 组 成 的 反馈 电路 ， 用 来 提供 反馈 信号 的 低频 (LF) 
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分 量 并 设 定 输出 电压 值 。 高 频 反 馈 电路 能 使 电源 具有 良好 的 瞬 态 响应 ， 而 低频 反馈 电路 可 使 
电源 的 输出 电压 达到 高 精度 指标 。 一 旦 输出 电压 超过 设置 值 ， 两 个 反馈 电路 都 和 ЕХ PC817D 
中 的 LED 进行 正 向 偏 置 。 高 频 反馈 电路 的 设置 点 由 VD、LED 和 Ri; 串 联 电路 的 总 压 降 来 设 
ел хш т ае 
可 对 噪声 干扰 进行 衰减 ， 以 避免 出 现 误 触发 现象 。Cio 的 安装 位 置 应 尽量 靠近 高 频 反 馈 电路 。 
稳 压 管 VDz 的 作用 是 当 反 馈 环 路 发 生 开路 故障 而 自动 重启 动 尚未 被 激活 时 ， 通 过 УР Пр 
输出 电压 钳 位 到 16V， 防 止 因 输出 电压 过 高 而 损坏 负载 。 

设计 要 点 : 

(1) 设计 高 频 变 压 器 时 ， 应 根据 峰值 输出 功率 与 连续 输出 功率 的 平均 值 ， 来 选择 磁 心 
尺寸 和 各 绕组 的 线 径 。 

(2) 高 频 变压器 采用 EE25 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 Ф0. 35mm 漆包线 分 两 层 绕 制 26 
х2Ш; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 ФО. 60mm 漆包线 4 股 并 绕 6 压 。 偏 置 绕组 用 
ФО. 29mm 漆包线 双 股 并 绕 8 ІН, БЕЙ ЕЙІН ФО. 29mm 漆包线 4 股 并 绕 7 牙 。 一 次 绕组 的 电 
RE L, =370uH (人 允许 有 + 上 12% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 L. =8kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超 
过 180kHz。 

(3) 选取 Ri, 和 Ri 电阻 值 的 原则 是 使 PC817D 中 LED 的 负极 端 电压 约 为 2. 2V。 

(4) VD; 必 须 采用 反 向 恢复 时 间 小 于 75ns 的 超 快 恢 复 二 极 管 。 


实例 二 十 六 24W (峰值 功率 36W) 音频 功率 放大 器 电源 


由 PKS605P 构成 24W (峰值 功率 36W) 音频 功率 放大 器 电源 的 电路 如 图 6-26 所 示 。 该 
电源 采用 隔离 反 激 式 转换 器 ， 能 在 较 短 时 间 内 提供 36W 的 峰值 功率 。 其 交流 输入 电压 为 90 
~265V， 输 出 为 12V、2A (峰值 电流 可 达 3A)， 电 源 效率 达 80% ， 空 载 功 耗 小 于 150mW 。 
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图 626 24W (峰值 功率 36W) 音频 功率 放大 器 电源 的 电路 


PIR EMI 滤波 器 由 С, ~ GAR, HE ЕМІ 滤波 器 由 L... L,. Caf С, е 


130. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


电路 包括 150V 的 高 压 稳 压 管 VDD,，( BZY97C150)、 快 恢复 二 极 管 VD，( FR106)、R, R,#l 
C,。 高 频 变压器 漏 感 所 产生 尖峰 电压 的 幅 值 ， 受 С, 的 限制 。 在 每 个 周期 内 C4 储 存 的 电荷 通 
过 尺 和 VD，, 泄 放 。 这 种 设计 的 优点 是 轻 载 时 C, 的 放电 电压 被 控制 到 VD, 的 稳定 电压 上 ， 可 
提高 空 载 效率 。 考 虑 到 当 输 出 整流 管 VD; 导 通 时 ， 电 路 受 高 频 变压器 漏 感 与 C, 的 影响 会 产 
生 谐 振 ， 利 用 电阻 R, 可 抑制 自 激 振荡 。 

为 降低 成 本 ,使 用 稳 压 管 VD。 和 光 耦 合 器 PC817A 构成 光 耦 反馈 电路 。 反 馈 电 流 经 过 
PC817A 中 的 LED ， 再 通过 光敏 晶体 管 驱动 晶体 管 VT。 在 每 个 开关 周期 开始 前 ，PKS605P 都 
检测 ENZUV 端的 输出 电流 。 一 旦 电流 超过 240kA ， 该 开关 周期 就 被 禁止 。 偏 置 绕组 的 输出 
电压 经 过 VD; 和 А,, 4% PKS605P 提供 工作 电流 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EE25 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 33mm 漆包线 分 两 层 绕 制 20 x 2 
E; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 ФО. 60mm 漆包线 双 股 并 绕 5 硬 。 偏 置 绕组 用 $0. 33mm 
漆包线 4 股 并 绕 6 压 。 屏 蔽 绕组 用 0.0254mm 厚 的 铜 稍 绕 1 还 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 
280һН (人 允许 有 + 上 5% WME), RAWE Lo =4.5kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 应 超 
过 1.2MHz。 


实例 二 十 七 60W (峰值 功率 200W) 音频 功率 放大 器 电源 


由 РК5607Ү 构成 60W (峰值 功率 200W) 音频 功率 放大 器 电源 的 电路 如 图 6-27 所 示 。 
该 电源 具有 以 下 特点 : 

(1) 采用 两 片 具 有 峰值 功率 输出 能 力 的 单 片 开 关 电 源 PKS607Y， 可 满足 音频 功率 放大 
器 电源 在 短 时 间 内 对 峰值 输出 功率 的 要 求 。 其 最 大 峰值 输出 功率 与 最 大 连续 输出 功率 之 比 
(Pouco) Ром) 高 达 3.3 倍 ， 这 是 其 他 开关 电源 所 难以 达到 的 高 技术 指标 。 

(2) 众所周知 ， 开 关 稳 压 电源 的 效率 很 高 ， 能 省 去 工 频 变压器 ,但 电压 稳定 度 较 低 ， 
纹 波 电压 较 大 。 而 线性 稳 压 器 的 输出 电压 稳定 度 很 高 ， 纹 波 电 压 很 小 ,适宜 作 精 密 稳 压 电 
源 ; 其 缺点 是 电源 效率 低 ， 需 使 用 工 频 变 压 器 。 若 将 二 者 巧妙 地 结合 起 来 ， 把 单 片 开关 电源 
作为 前 级 稳 压 器 ， 而 把 集成 线性 稳 压 器 作为 后 级 稳 压 器 ， 即 可 扬长 避 短 ， 实 现 优势 互补 ， 构 
成 理想 的 高 效率 复合 式 精 密 稳 压 电源 。 这 种 电源 兼 有 开关 电源 与 线性 电源 之 优点 。 

图 6-27 中 的 两 片 PKS607Y 分 别 标 为 IC, 16, 。 其 中 ，IC, 配 上 标准 线性 稳 压 需 wA7810、 
LM78L05 构成 多 路 正 压 输 出 式 稳 压 器 ， 主 输出 为 U6。，( +26V、1.75A， 峰 值 电 流 为 3. 8А); 
辅助 输出 为 U6,，( +5V、150mA) ，U (+10V、150mA) 。IC, 则 配 上 一 片 LM7915 构成 多 路 
负 压 输出 式 稳 压 器 ， 主 输出 为 VU。( -26V、1.15A， 峰 值 电流 为 3.8A) ， 辅 助 输出 为 U 
( -15V、150mA)。 在 家庭 音响 系统 中 完全 可 取代 使 用 变压器 的 低 效率 线性 稳 压 电源 。 

(3) 交流 输入 电压 范围 宽 (195 ~ 265V) ， 满 载 条 件 (60W) 下 的 效率 超过 75% ， 在 
265V 交流 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 300mW。 

(4) 具有 和 良好 的 瞬 态 响应 ， 能 提高 立体 声 放 音 系统 的 音质 。 

(5) 在 满足 峰值 功率 输出 的 条 件 下 ， 人 允许 使 用 尺寸 较 小 的 散热 器 ， 并 省 去 了 待机 电源 。 

(6) 外 围 元 件数 量 少 ， 体 积 小 、 重 量 轻 。 具 有 输出 短路 保护 、 反 馈 电 路 开 环 保护 等 
功能 。 
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132. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


该 电源 中 的 两 片 PKS607Y 是 并 联 工 作 的 。 每 一 片 PKS607Y 都 具有 ЗОМ 连续 输出 功率 和 
100W 峰值 输出 功率 的 能 力 。 由 于 二 者 共用 一 个 输入 级 ， 因 此 +26V 输出 可 提供 1. 15А 的 连 
续 输出 电流 或 3. 8A 的 峰值 输出 电流 。 总 共 可 提供 60W 的 连续 输出 功率 或 200W 的 峰值 输出 
功率 。 两 个 独立 的 反馈 环 路 分 别 控制 +26V、-267V 输出 电压 的 大 小 。 这 样 既 能 对 两 路 输出 
分 别 进 行 精确 调节 ， 又 能 在 输入 电压 和 负载 发 生变 化 时 ， 使 各 路 输出 之 间 保 持 交 叉 稳 压 特 
性 。 为 降低 +10V、+5V 辅助 输出 电路 中 线性 稳 压 回 的 功 耗 。 高 频 变 压 器 专门 设计 了 一 个 
17V 绕组 。 

共 模 EMI 滤波 器 是 由 共 模 扼 流 圈 L、4 RYBA (C С,, 、C 和 С) 构成 的 , 工 还 与 
X 电 容 (G) WE, ARER EM 滤波 器 。 为 减少 电磁 干扰 ， 在 两 片 PKS607Y 的 漏 - 源 极 之 
间 分 别 并 联 了 由 RO 和 Cs А 和 Ci 构成 的 RC 型 吸收 电路 。 

Re 和 А, , R, #l Rsj 均 为 欠 电 压 检 测 电阻 。 当 输入 电压 过 低 时 ， 只 要 流入 ENZUV 端的 电 
流 小 于 25$kA，PKS607Y 就 将 电源 关 断 ， 起 到 欠 电压 保护 作用 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EER28 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电感 4. = 100nHZT 。 
一 次 绕组 分 成 两 部 分 ， 分 别 用 $0. 23mm 漆包线 双 股 并 绕 18 HB. Jü 262HB HH Ф0.33тт 漆 包 
线 双 股 并 绕 5 E, 17У 绕组 用 0. 40mm 漆包线 双 股 并 绕 6 0, 26V 绕组 用 ф0. 60mm АУ 
%4 股 并 绕 8 下 。 在 一 次 绕组 、 二 次 绕组 与 偏 置 绕组 之 间 ， 各 加 一 层 屏 项 。 一 次 绕组 的 电感 
量 L,=129pH (人 允许 有 + 上 129% 的 偏差 )， 最 大 漏 感 Lo =5uH。 高 频 变 压 吉 的 谐振 频率 超 
过 2MHz。 

(2) 两 路 主 输出 的 整流 管 均 采用 BYV32 -200 型 16A/200V 的 超 快 恢复 对 管 。 

(3) 采用 三 线 交 流 电源 时 ,，Y 电容 C3, 和 C3, 应 分 别 安 装 在 相 线 / 零 线 与 地 线 之 间 ， 这 有 
助 于 减少 共 模 EMI。 


实例 二 十 八 、70W (峰值 功率 126W) 音频 功率 放大 器 电源 


由 РК5607Ү 构成 70W (峰值 功率 126W) 音频 功率 放大 器 电源 的 电路 如 图 6-28 所 示 。 
交流 输入 电压 范围 是 195 ~ 265У, 输出 为 +32V、2.2A。 输出 功率 为 70W 时 电源 效率 为 
88% ， 空 载 功 耗 小 于 350mW。 

该 电源 的 特点 是 可 选择 110/220V 交流 电 。 交 流 电源 进 线 端 的 工 代 表 相 线 ，N 代表 零 线 ， 
С 代表 地 线 。 将 开关 S 拨 至 a 时 选择 110V 交流 电 ， 进 行 倍 压 整 流 ，R, 和 R, 为 均 压 电 阻 ， 可 
以 平衡 滤波 电容 C, 、C; 上 的 电压 ， 避 免 某 一 电容 因 压 降 过 高 而 被 击 穿 。 此 外 ， 在 断 电 后 这 
两 只 电阻 还 给 滤波 电容 提供 了 泄 放 回 路 。 拨 至 b 时 选择 220V 交流 电 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EER28 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 有 两 部 分 ， 分 别 用 ФО. 40mm RE 
线 双 股 并 绕 14 夏 。 偏 置 绕组 用 ф0. 40mm 漆包线 双 股 并 绕 3 压 。 二 次 绕组 用 40.45mm RE 
线 4 股 并 绕 7 压 。 在 一 次 绕组 、 二 次 绕组 与 偏 置 绕组 之 间 ， 分 别 绕 屏 项 层 。 一 次 绕组 的 电感 
量 L,=172pH (人 允许 有 + 上 129% 的 偏差 ) Be KAS Lo =2nkH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超 
过 1.5MHz。 

(2) 为 改善 散热 效果 ， 现 将 两 只 P6KE100A 型 瞬 态 电压 抑制 器 VD, . VD, 串联 使 用 ， 
可 平均 分 配 钳 位 损耗 ， 防 止 过 热 。 
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134. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


实例 二 十 九 ” 使 用 磁 放 大 器 的 75W (峰值 功率 126W) 音频 功率 放大 器 电源 


由 РК5607Ү 构成 的 75W (峰值 功率 126W) 音频 功率 放大 器 电源 电路 如 图 6-29 所 示 。 
该 电源 具有 以 下 特点 : 

(1) 它 属于 多 路 输出 反 激 式 开 关 电 源 ， 不 仅 稳 压 特性 好 ， 还 具有 良好 的 瞬 态 响应 及 交 
叉 负载 调节 率 。5 路 输出 中 包括 两 路 主 输出 : Uo ( + 26У, 1.45A), Uo (-26У, 
1.45А); 3 路 辅助 输出 : Ua ( + 15У, 150mA), UQ ( +5V. 150mA), Uo ( - 15У, 
150mA) 。 连 续 输 出 功率 为 75W、 峰 值 输出 功率 可 达 126W, +26V, -26V 两 路 输出 均 可 提 
供 1.45A 的 连续 输出 电流 (或 2. 42A 的 峰值 输出 电流 ) ， 可 用 作 ӨСІ, 型 音频 功率 放大 器 的 
电源 。 这 种 功率 放大 电路 可 采用 +26V 双 电 源 供电 ， 能 省 去 输出 电容 ， 改 善 音 频 功率 放大 器 
的 低频 响应 。 

(2) OCL 电路 的 两 路 输出 是 交替 工作 的 ， 且 在 低频 时 的 输出 功率 最 大 。 在 极端 的 情况 
下 ， 有 一 路 输出 满载 ， 而 另 一 路 输出 空 载 ， 几 乎 所 有 能 量 都 提供 给 满载 输出 。 这 就 要 求 
+26V. -26V 两 路 主 输出 具有 良好 的 交叉 负载 调节 率 ， 当 某 一 路 负载 的 瞬 态 变化 量 高 达 
25% ~100% 时 ， 这 两 路 输出 仍 能 保持 平衡 ， 负 载 调整 率 保 持 在 + 上 5% 的 范围 内 。 为 此 在 
+26V. -26V 主 和 输 出 的 电路 中 使 用 了 磁 放 大 右 (magnetic amplifier) ， 构 成 高 频 磁 放大 器 稳 
压 电 路 。 磁 放大 器 能 使 开关 电源 的 输出 得 到 精确 控制 ， 不 仅 能 提高 稳 压 精度 ， 还 能 显著 改善 
交叉 负载 调节 率 。 

(3) +1SV、+5V 和 -15V 这 3 路 辅助 输出 ,分 别 由 标准 线性 稳 压 器 kwA7815、 
LM78L05 和 LM7915 提供 。 

(4) 为 减 小 һА7815, ІМ78105 的 输入 -输出 压 差 ， 降 低 稳 压 器 的 功 耗 ， 高 频 变 压 器 专 
门 设计 了 一 个 18V 绕组 。 

(5) 满载 时 的 电源 效率 大 于 82% ， 在 交流 265V 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 800mW。 

磁 放 大 器 由 取样 电路 、 误 差 放 大 器 、 磁 复位 电路 和 可 控 磁 饱和 电感 器 构成 。R 和 Rj 为 
+26V. -26V 总 输出 的 取样 电阻 。 使 用 一 片 LM358 型 双 运 放 ( 现 仅 用 其 中 一 半 ) 构成 误差 
放大 器 。 再 经 过 磁 复 位 电路 中 的 晶体 管 VT， (PNP 管 2N5401) VT, (NPN 管 МРЅА42), 分 
别 接 电 感 器 L,、L,。 当 +26V、-26V 平衡 输出 时 ， 取 样 电压 为 零 伏 。 

以 +26V 输出 为 例 ， 当 MOSFET 导 通 时 将 能 量 储存 在 高 频 变 压 器 中 ， 此 时 疡 对 高 频 开 
关 电 流 呈 高 阻抗 ，VD; 也 因 被 反 向 偏 置 而 截止 。 当 PKS607Y 内 部 的 MOSFET 关 断 时 ， 储 在 
在 高 频 变压器 中 的 能 量 被 传输 到 二 次 侧 。 但 由 于 磁 复 位 控制 电路 的 输出 电流 流 过 L，( 流 向 
为 从 右 向 左 ， 令 其 为 正 向 电流 ) ， 将 厂 磁 复位 ， 因 此 必须 延迟 一 段 时 间 后 二 次 绕组 流 过 万 的 
电流 〈 流 向 为 从 左 向 右 ， 反 向 电流 ) 才能 由 负 值 变 为 正 值 ， 然 后 迅速 增 大 ， 使 疡 进 入 磁 饱 和 
状态 并 呈现 低 阻抗 ， 使 +26V 的 输出 整流 管 VD，(16A/200V 的 超 快 恢复 对 管 BYV32 -200) JF 
始 导 通 。 上 述 延 迟 时 间 即 磁 复 位 的 持续 时 间 ， 也 就 是 阻 断 输 出 的 时 间 。 此 后 输出 被 接 通 ， 除 
给 负载 供电 之 外 ， 还 有 一 部 分 能 量 储存 在 输出 滤波 电容 器 上 ， 以 便 在 VD; 截 止 时 能 维持 输出 
电压 不 变 。 

举例 说 明 ， 当 -26V 输出 的 瞬间 负载 变 小 ， 导 致 U0, 变 得 更 负 时 ， 经 过 А, ТР ЈА) 
取样 电压 Uu 就 为 负 值 。 因 UV, 加 至 误差 放大 器 的 反 相 输 入 端 ， 故 LM358 输出 的 误差 电压 U, 
为 正 值 。 此 时 VD 截止 ，VD,, 导 通 ，U. 经 过 VD EE VT, 的 基 极 ,经 VT, 反 相 后 变 为 负 压 ， 再 
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136. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


经 过 Rj, 和 VD 来 调节 磁 复 位 的 延迟 时 间 ， 延 长 疡 阻 断 输 出 的 时 间 ， 使 Uo, 又 升 高 到 -26У, 
又 能 与 +26V 保持 平衡 输出 。 这 就 是 磁 放 大 咒 的 稳 压 原理 。 

综 上 所 述 ， 可 控 磁 饱和 电感 器 在 稳 压 电路 中 的 作用 等 效 于 可 控 磁 开关 ， 只 要 改变 磁 复 位 
的 延迟 时 间 ， 即 可 精细 调节 脉冲 宽度 ， 大 大 改善 交叉 稳 压 特性 。 

已、 有 已 是 采用 MP1305P -4AS 型 非 品 态 合 金 磁 环 绕 制 而 成 的 。MP1305P - 4AS 是 美国 联 
信 公 司 (Allied — Sicnal Ince. ) 生产 的 非 晶 态 合 金 磁 环 ， 其 外 径 尺 寸 为 14. 4mm， 内 径 为 
7. 9mm， 高 度 为 6. 6mm。 它 具有 高 磁 导 率 、B-H BEN R WER EEE А.Е А E НЕЛЕ. 
高 、 磁 心 损耗 低 、 高 温 稳定 性 好 等 优点 。 通 过 外 部 电流 来 改变 其 磁 通 量 ， 很 容易 实现 磁 饱 和 
或 磁 复 位 。 

+26V 的 电压 反馈 电路 由 高 增益 光 耦 合 器 ІС, (РС817)), ЖЯ VD} (155253В) 和 
VD,。(1N5254B) 、 温 度 补偿 二 极 管 VD,, 与 VD,。( 两 只 1N4148) 等 构成 。 输 出 电压 Uo HTa 
压 管 VD; 的 稳定 电压 Vj, ҮР, ањ Up, А, БАЕВ Up, VD; 5 VD,, 的 导 通 压 降 
Us 和 Usps, DGRA AS PC817D 中 LED 的 导 通 压 降 U m KEE, AXAR 

Uo = Uz + Uzs + ШУ + Up + Up + кь (6-3) 
式 中 ，U =25V，U =27V，U + Us + ы 2У, Un™1V, W Uo =52V。 

交流 输入 电压 范围 是 195 ~265V。 电 磁 干 扰 (ЕМІ) 滤波 器 由 С, -С,, ЖЖ. С,, С, 
和 工 可 滤 除 从 电源 线 引 入 的 共 模 干扰 ，L 为 共 模 扼 流 圈 。C; 用 于 滤 除 串 模 干扰 。R, 、R, 为 泄 
放电 阻 ， 断 电 后 可 将 电容 器 上 积存 的 电荷 汇 放 掉 。Ri 采 用 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 (常温 下 
电阻 值 为 100) ， 可 限制 在 刚 上 电 时 的 浪 涌 电 流 。 交 流 输入 电压 经 Ур, ~ VD, 、C, 整 流 滤波 
获得 直流 输入 电压 ， 加 至 高 频 变压器 (Т) 一 次 绕组 的 一 端 。 一 次 绕组 的 男 一 端 接 PKS607Y 
内 部 功率 MOSFET 的 漏 极 D。 漏 极 钳 位 保护 电路 由 瞬 态 电压 抑制 器 Үр, ~ VD;s;、 超 快 恢复 
二 极 管 VD;、 阻 容 元 件 C。、R; 组 成 ， 可 将 漏 极 电压 错位 在 安全 范围 以 内 。 输入 欠 电 压 检测 
电路 由 RG 和 RR, 组 成 。 当 输入 电压 过 低 时 ， 只 要 流入 ENAUV 端的 电流 小 于 25kA，PKS607Y 
就 将 输出 关 断 ， 起 到 欠 电 压 保护 作用 。 

PKS607Y 中 的 开 / 关 控制 器 是 采用 跳 过 周期 的 方法 来 实现 稳 压 目的 。 当 负载 要 求 电源 达 
2... 14 跳 过 少量 的 开关 周期 ， 使 电源 能 在 短 时 间 内 输出 126W 的 峰 
值 功率 ， 并 维持 输出 电压 不 变 。 而 当 输 出 连续 功率 时 ， 它 要 跳 过 较 多 的 时 钟 周期 ， 以 降低 输 
о O S a 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EER28 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 分 成 两 部 分 ， 分 别 用 $0. 25mm 漆包线 
双 股 并 绕 16 ІН, 17 E, WEHA Ф0. 30mm 漆包线 双 股 并 绕 5 Hi. +26V 绕组 、-267V Ж 
组 分 别 用 $0. 60mm 漆包线 双 股 并 绕 8 Б 18У 绕组 用 ф0. 33mm 漆包线 双 股 并 绕 6 臣 。 在 一 
次 绕组 、 二 次 绕组 与 偏 置 绕组 之 间 ， 各 加 一 层 屏 项 。 一 次 绕组 的 电感 量 Lp =151pH (允许 
有 + 上 20% 的 偏差 )， 最 大 漏 感 Lo =5kH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 超过 2MHz。 


第 七 童 ” 现 代办 公设 备 电源 的 设计 实例 


现代 办 公设 备 的 种 类 很 多 ， 例 如 微型 计算 机 、 笔 记 本 电脑 、 激 光 打 印 机 、 喷 墨 打 印 机 、 
扫描 仪 、 传 真 机 、 复 印 机 、 投 影 器 、 空 调 机 等 。 本 章 重 点 介绍 个 人 计算 机 (РС) 待机 电源 、 
喷 墨 打印 机 电源 、PC 开关 电源 、PC SFX 主 电源 及 LCD 电源 等 16 个 设计 实例 。 


实例 一 10W 单 路 输出 式 PC 待机 电源 


由 TNY266P 微型 单 片 开 关 电 源 集成 电路 构成 的 5SV、2A (10W) PC 待机 电源 电路 如 
图 7-1 所 示 。U 的 允许 范围 是 210 ~375V (DC) ， 这 对 应 于 交流 输入 电压 为 110/115V 或 者 
230 (1+15%) V 的 情况 。 电 源 效率 高 于 78% 。 电 路 中 采用 两 片 集成 电路 : TNY266P 型 微 
型 单 片 开关 电源 (IC, ) ，SFH615-2 型 线性 光 耦 合 器 (1С,)„ H Ri, C, 和 玻璃 钝 化 整流 管 
VD, (1N4005GP) 组 成 的 漏 极 钳 位 保护 电路 ， 将 漏 极 关 断 时 产生 的 尖峰 电压 限制 在 安全 值 
以 内 。TNY266P 中 的 开 / 关 控制 器 通过 调节 开关 频率 ， 使 开关 损耗 与 负载 呈 线 性 关系 ， 即 使 
待机 电源 的 输出 功率 降 至 几 分 之 一 瓦 ， 电 源 效率 也 变化 很 小 。 利 用 TNY266P 的 欠 电 压 检测 、 
自动 重启 动 和 高 频 开 关 特 性 ， 人 允许 使 用 体积 较 小 、 价 格 较 低 的 EE22 型 高 频 变 压 器 磁 心 。 
TNY266P 在 工作 时 不 需要 偏 置 绕组 ， 可 简化 高 频 变 压 器 的 设计 。 
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图 7-1 由 TNY266P 构成 的 5V、2A (10W) PC 待机 电源 电路 


当 输 入 电压 低 于 欠 电 压 值 时 ，TNY266P 就 自动 关 断 ， 起 到 保护 作用 ; 仅 当 输入 电压 高 
于 和 欠 电 压 阀 值 时 才 工 作 。 忆 、 尽 为 欠 电 压 阔 值 设 定 电阻 。 两 者 的 总 阻 值 选 4MOQ В, X rB JE 
国 值 设 定 为 直流 200V， 整 流 后 的 直流 高 压 Ui 必须 高 于 200V 时 ， 才 能 接 通电 源 。 而 一 旦 接 
通电 源 ， 就 将 持续 工作 ， 直 到 UES 140V 才 关 机 。 这 种 设计 方案 可 为 待机 电源 提供 所 需 的 
保持 (hold up) 时 间 。 

二 次 侧 输 出 首先 经 过 3A/40V 的 首 特 基 二 极 管 VD，(1N5822) 、C; 整 流 滤波 。 再 经 过 后 
ЕЛЕР (L5 C,) 进一步 减 小 纹 波 ， 获 得 + SV 稳 压 输出 。RTN 225 Emo LRH 10p.H 
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的 磁 珠 ， 能 滤 除 开关 噪声 。 当 输出 端 短路 时 ， 自 动 重启 动 电路 就 限制 了 输出 电流 的 增 大 。 

使 能 信号 EN 由 光 耦 合 器 (IC,) ЯП КЕ (VD,) 来 提供 。U 值 取决 于 发 光 二 极 管 正 
HER (1V) 与 稳 压 管 的 稳定 电压 ( 约 3.9V) ZA, BIU, =U, +U, HARA E 
端 接 EN 端 。R, 给 稳 压 管 提供 偏 流 。C; 为 旁 路 电容 。C, 为 安全 电容 ， 能 滤 掉 由 一 、 二 次 侧 灯 
合 电容 引起 的 共 模 干扰 。 


实例 二 15.24УУ 双 路 输出 式 PC 待机 电源 


一 种 带 辅助 输出 的 5V、3A (15.24W) PC 待机 电源 电路 如 图 7-2 所 示 。 该 电源 可 提供 
两 路 输出 ， 主 输出 为 +5V、3A; 辅助 输出 则 为 +12V、20mA。 总 输出 功率 为 15. 24W。 该 电 
路 与 图 7-1 主要 有 以 下 区 别 : O 将 主 输出 的 最 大 输出 电流 提高 到 3A; ©) 增加 了 + 12V、 
20mA 输出 ; O 将 二 次 侧 的 整流 管 VD; 改 用 SB540 型 5A/40V 肖 特 基 二 极 管 ， 磁 珠 工 的 额定 
电流 为 3A。 
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7-2 带 辅 助 输出 的 5V、3A (15.24W) PC 待机 电源 电路 


实例 三 17W 多 路 输出 式 PC 待机 电源 


1.17W 多 路 输出 式 PC 待机 电源 电路 之 一 

H TOP232Y 单 片 开关 电源 集成 电路 构成 的 17W 多 路 输出 式 PC 待机 电源 电路 如 图 7-3 所 
示 。 两 路 主 输出 分 别 为 +SV、2A 和 +3.3V、2A， 一 路 辅助 输出 为 +15V、30mA。 该 电源 的 
效率 为 78% ， 输 出 端 纹 波 电 压 的 峰 -峰值 为 50mV。 直 流 输入 电压 的 范围 是 200 ~375V。 亦 可 
选 220V 固定 输入 电压 ， 只 需 接 人 整流 滤波 器 。 该 设计 充分 发 挥 了 TOP232Y 的 软 启动 、 欠 电 
压 保护 、 严 格 的 限 流 特性 和 开关 频率 高 等 优良 特性 ， 使 得 高 频 变压器 可 选 EE19 型 磁 心 。 此 
外 ， 由 于 ТОР232Ү 增加 了 高 压 漏 极端 与 低压 端的 间距 ， 减 小 了 引 脚 之 间 的 漏电 ， 因 此 电源 
能 在 较 恶 劣 的 环境 下 使 用 。C, 为 直流 高 压 高 频 退 耦 电容 ， 当 U1 与 待机 电源 距离 很 近 时 ， 可 
省 去 C, 。 线 路 检测 电阻 尺 用 于 设 定 欠 电压 值 Viv。 取 民 =3.9MO 时 ，Uuv =l í R, -50ҺА x 
3.9МО =195V, `4 U, <195V 时 ， 自 动 关 断 电源 ， 直 至 U >195V 时 ， 才 重新 接 通电 源 。 

高 频 变 压 器 一 次 绕组 的 电感 量 为 2.4 (1 +10%) mH， 漏 感 量 小 于 75$ukH， 一 次 绕组 的 
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ІН ТОР232Ү 构成 的 17W 多 路 输出 式 PC 待机 电源 电路 


谐振 频率 应 不 低 于 1MHz。 偏 置 绕 组 电压 经 过 VD, 和 C, 整 流 滤 波 后 产生 15У 的 反馈 电压 ， 一 
方面 作为 +15V 输出 (未 与 一 次 绕组 隔离 )， 男 一 方面 还 经 过 光敏 晶体 管 给 ТОР232Ү 的 控制 
mbekik. Ri, RA Rj 均 为 取样 电阻 ， 用 来 检测 З. ЗУ 和 5V 输出 电压 的 变化 量 。R, 是 
LED 的 限 流 电 阻 ， 并 决定 控制 环 路 的 增益 。+5V 电压 经 R A TL431C 提供 偏 流 。C; 为 软 启 
动 电容 ， 能 消除 刚 接 通电 源 时 产生 的 电压 过 冲 现 象 。 空 载 时 利用 ТОР232Ү 跳 过 周期 的 特性 ， 
可 以 满足 PC 待机 电源 低 功 耗 的 指标 。 

2.17W 多 路 输出 式 PC 待机 电源 电路 之 二 

由 TOP242Y 单 片 开关 电源 集成 电路 构成 的 17W 多 路 输出 式 PC 待机 电源 电路 如 图 7-4 


Сп InF Оо 
i VD; Li 10р +5У, 2A 
D O 
С. С; 
Ме 3 + C4 
Боо 1000p 12 10p 1000 a 
w ў _ 10V 10V +3.3V, 2A 
Ui Е + Сә + Cio 
В2Ү97С--200 R VD4 1000р 100p 
+200 ~ 375V 10V 10V 
3.9M 
Жә ік ный ИШЕ 
UF4005 > 9 Uos 
+15V, 30mA 
m o 一 次 侧 地 
0.01n т! РЕЗИ санг 
1kV ы : 


97-4 由 TOP242Y 构成 的 17W 多 路 输出 式 PC 待机 电源 电路 
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所 示 。 当 主 电源 断 电 后 ， 由 待机 电源 继续 给 PC 供电 ， 这 样 能 大 大 降低 PC 的 功 耗 ， 并 确保 
数据 不 致 丢失 。 该 待机 电源 的 直流 输入 电压 范围 是 + 200 ~ 375V， 三 路 输出 电压 分 别 为 
+5V、2A，+3.3V、2A，+15V、30mA， 总 输出 功率 为 17W。+3.3V、+5V 两 路 输出 的 
电压 调整 率 均 为 +5% 。 辅 助 绕 组 的 输出 电压 经 过 整流 滤波 后 直接 作为 +15V、30mA 输出 ， 
从 而 简化 了 电路 设计 。 当 输入 功率 为 5W 时 能 提供 З. 9W 的 输出 功率 ,小 功率 输出 时 的 电源 
效率 不 低 于 78% 。 它 具有 欠 电 压 检 测 功 能 ， 可 避免 在 上 电 或 掉 电 过 程 中 发 生 故障 。 利 用 软 
启动 功能 可 降低 启动 元 件 的 耐 压 值 。 

RR 为 欠 电 压 设 定 电阻 ， 其 电阻 值 由 下 式 确 定 : 

R, = (Uw -2.5)/ Iw (7-1) 
Б, 1,9 TOP242Y ХЕИ ИЕ, Л = 50pA。 选 择 欠 电压 值 VU,, = 195V (这 恰好 
是 开启 PC 主 电源 所 需要 的 最 低 直流 输入 电压 ) 时 ， 利 用 式 (7-1) 不 难 算 出 R =3.85МО, 
可 取 标 称 值 3.9MQ。 正 常情 况 下 ，Ui 必 须 高 于 195V。 

在 开始 工作 的 最 初 10ms A, ІС, 芯片 中 的 软 启动 电路 被 激活 。 占 空 比 从 0% 线性 地 增加 
£| 78% „ 极限 电流 也 从 70% 上 升 到 100% ， 这 样 就 对 内 部 功率 MOSFET、 钳 位 二 极 管 和 输出 
整流 器 起 到 了 保护 作用 。 一 次 侧 钳 位 电路 由 瞬 态 电压 抑制 器 (BZY97C-200) 和 超 快 恢复 二 
极 管 (UF4005) H, ERR., 5W 输入 的 情况 下 能 最 大 限度 地 提高 输出 功率 。 

该 开关 电源 以 +5V 作为 主 输出 ，3. ЗУ 为 辅助 输出 。 由 R 、R,、R6 组 成 两 路 取样 电路 ， 
分 别 用 来 检测 +5V、+3.3V $AH. C, RA C; 为 控制 环 路 的 频率 补偿 元 件 。 电 阻 R, 用 来 设 
定 环 路 的 直流 增益 ，R, 是 T1431 的 偏 置 电阻 ， 它 直接 影响 环 路 的 相位 及 带宽 。 

高 频 变 压 器 采用 EEL19 型 磁 心 ， 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电感 4 =720nH/T 。 一 次 绕组 用 
ФО. 16mm 漆包线 绕 147 |1, 5У 绕组 用 3 № ф0.35тт 的 三 层 绝缘 线 并 绕 2 0, 3. ЗҮ 绕组 用 
3 В $0.35mm 的 三 层 绝缘 线 并 绕 4 下。 辅助 绕组 用 ФО. 16mm 漆包线 绕 17 还 。 一 次 侧 电 感 
Æ Lp =2.3mH (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 )， Be KES Lo =75kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超 
过 650kHz。 

在 设计 电路 时 应 注意 以 下 事项 : 

(1) 若 待 机 电源 距离 输入 滤波 电容 较 远 ， 则 输入 端 必须 接 退 厢 电 容 C, 。 

(2) 安全 电容 C, 应 连接 到 直流 高 压 的 正极 与 二 次 侧 返回 端 之 间 。 

(3) 连接 辅助 绕组 的 源 极 引 脚 可 为 TOP242Y 上 的 浪 涌 电 流 提 供 泄 放 回 路 。 

(4) C,. RFI C; 应 尽量 接近 ТОР242Ү 的 控制 端 。 


实例 四 145W 多 路 输出 式 PC 开关 电源 


早期 PC 〈 例 如 从 286 到 586) 中 的 开关 电源 是 AT 电源 的 一 统 天 下 。AT 电源 的 输出 功 
率 一 般 为 150 ~250W， 共 有 四 路 输出 (+5V、-5V、+12V、-12V) ， 另 外 还 向 主板 提供 
一 个 电源 正常 (PG, Power Good) 信号 。AT 电源 的 缺点 是 采用 切断 交流 电源 的 方式 关机 ， 
不 能 实现 软件 关机 。 目 前 随 着 ATX 电源 的 普及 ，AT 电源 已 淡出 市 场 。 

Intel 公司 在 1997 年 推出 了 流行 的 ATX2. 01 电源 标准 。 和 AT 电源 相 比 ，ATX 电源 主要 
是 增加 了 3.3V 输出 电压 和 一 个 PS-ON 信和 号。 其 中 ,，3. ЗУ 电源 给 使 用 低 电 压 的 CPU 供电 ， 
大 大 降低 了 主板 电路 的 功 耗 。5V 电源 亦 称 辅助 电源 ， 只 要 插 上 220V 交流 电 就 有 5V 电压 输 
出 。PS-ON 信号 是 主板 向 电源 提供 的 电 平 信号 ， 用 来 控制 电源 其 他 各 路 电压 的 输出 。 利 用 


第 七 章 “” 现 代办 公设 备 电源 的 设计 实例 -141. 


5V 电源 和 PS-ON A5, БП сЗ КТ ЛИЕВ, А АТА 20 ВЕ. >Ч ЗЕ оу a А 5 
送 的 PS-ON 信和 号 为 低 电 平时 ， 将 电源 接 通 ，PS-ON 为 高 电 平时 ， 关 断 电 源 。ATX 电源 的 主 
要 技术 指标 是 输出 功率 、 安 全 标准 〈 例 如 我 国 的 CCEE 认证 )、 电 磁 干 扰 (ЕМІ) ЖҰЖ, 
“电源 发 生 故 障 ” (PF, ШІ Power Fail) 及 “电源 正常 ”信号 的 延迟 时 间 等 。 

PC 开关 电源 的 功率 必须 能 满足 整 机 需要 ， 并 留 有 一 定 裕 量 。 目 前 ，PC 正 朝 着 “绿色 ” 
节能 、 环 保 型 的 方向 发 展 ， 其 电源 功率 并 非 越 大 越 好 。Intel 公司 新 推出 的 Micro-ATX 标准 所 
规定 的 PC 电源 功率 只 有 145W， 甚 至 可 降低 到 90W。ATX 电源 现 已 成 为 PC 电源 的 主流 
产品 。 

1.145W 多 路 输出 式 PC 开关 电源 的 主 电 路 设计 

由 TOP247Y 单 片 开关 电源 集成 电路 构成 145W 多 路 输出 式 PC 开关 电源 的 主 电 路 如 
图 7-5 所 示 。 交 流 输入 电压 范围 是 90 ~ 130V (典型 值 为 110V) 或 180 ~265V (典型 值 为 
220V), 3 路 输出 分 别 为 Q ( +12V, 4.75А), 、U (+5V, ПА), Us (+3.3V, 10А), 
为 了 能 与 AT 电源 兼容 ， 高 频 变 压 器 并 没有 专门 的 +3. ЗҮ 绕组 ， 而 是 利用 5V 绕组 电压 ， 通 
过 外 部 磁 放 大 器 电路 获得 +3.3V 输出 ， 这 样 可 简化 高 频 变压器 的 设计 。 利 用 磁 放 大 器 还 能 
进一步 提高 稳 压 性 能 。 总 输出 功率 为 145W， 峰 值 输出 功率 可 达 160W。 增 加 了 遥控 通 / 断 电 
路 ， 能 远程 控制 开关 电源 的 通 、 断 状态 。 其 电源 效率 mn 三 71% 。 当 输入 功率 仅 为 0.91W 时 ， 
输出 功率 可 达 0.5W， 其 功 耗 仅 为 0.41W， 符合 在 这 种 情况 下 电源 功 耗 不 得 超过 1W 的 规定 。 
5 为 110V/220V 交流 输入 电压 选择 开关 。 当 S 闭合 时 选择 110V 倍 压 整流 电路 ， 其 工作 原理 
如 图 2-23 所 示 。 不 同 的 是 ， 图 2-23 中 是 用 固定 式 均 衔 电 阻 (Ri 和 А) 来 平衡 两 只 滤波 电 
容 上 的 电压 ， 避 免 因 某 一 只 电容 的 压 降 过 高 而 被 击 穿 ， 并 在 断 电 后 给 电容 提供 放电 回路 。 
图 7-5 所 示 的 电路 则 是 利用 晶体 管 VT, УТ,, НИН R, R, R,. RA R 来 代替 均衡 电阻 ， 
构成 滤波 电容 С. C, 的 均 压 电路 。 该 电路 能 降低 电阻 损耗 。 在 设计 电路 时 ，VT 采用 
MPSA42 型 高 压 NPN 晶体 管 ，VT, 采 用 MPSA92 型 高 压 PNP 晶体 管 ， 两 者 为 互补 对 管 ， 主 要 
参数 如 下 : бонус = 300У, 1; =0.5A，P =0.625W, h =25 倍 。 当 S 断 开 时 ， 就 选择 
220V 交流 电 。 此 时 С, C; 相 串联 ， 总 电容 量变 成 11SuF。 

及 ,是 压 敏 电 阻 ， 当 电网 上 的 浪 涌 电 压 超 过 275V 时 ，R, 迅 速 被 击 穿 ， 能 起 到 钳 位 保护 作 
用 。 尺 为 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 ， 在 上 电 时 起 到 限 流 保护 作用 。 交 流 输入 端的 ЕМІ 滤波 器 
由 Са. Су. Ci, ЖЕЕ L, Co, С. Сә 和民 0 组 成 。 其 中 С,, 、C 和 Cs 均 为 安全 电 
容 (X 电容 )。Ri, 为 汇 放 电阻 ， 断 电 时 可 将 电容 上 所 积累 的 电荷 汇 放 掉 。 

电源 启动 时 的 欠 电 压 值 是 由 R,、R; 和 RR 的 总 串联 电阻 值 来 决定 的 ， 当 交流 电源 电压 低 
于 180V 时 ， 禁 止 接 通 开关 电源 。 另 外 ， 电 阻 R、Ri,、Rss 和 晶体 管 VT 还 在 X 引 脚 构成 一 
个 独立 的 欠 电 压 保 护 电 路 ， 电 源 被 接 通 后 允许 在 低 于 140V 直流 电压 的 情况 下 继续 工作 。R， 
为 延迟 电阻 。 

由 二 极 管 VD, 、 稳 压 管 VD ~ VD, 、C4 以 及 二 次 侧 电路 中 的 А, Cs 组 成 “ 稳 压 管 / 
电容 复位 / 钳 位 ”保护 电路 。 该 电路 能 提供 复位 电压 ， 无 论 在 何 种 情况 下 ， 都 能 将 漏 极 电 
压 钳制 在 安全 范围 以 内 ( 低 于 600V)。 高 频 变压器 的 最 大 人 磁 通 密度 应 小 于 0.25T。 复 位 电 
路 还 与 自动 降低 最 大 占 空 比 (D...) 的 电路 配合 工作 ， 防 止 高 频 变压器 出 现 磁 饱和 现象 ， 
并 且 避 免 负载 短路 时 损坏 电路 。 能 自动 降低 最 大 占 空 比 的 电路 由 Rs К, С, Үр,Ж 
VD; 构 成 。 
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遥控 通 / 断 电路 由 К„, C,. Кы, УТ,, Css К. К», GRA Ar ІС, 和 VD 组 成 。 在 通 
电 状 态 下 ，IC, 的 输出 信号 使 VT, 导 通 ，X 引 脚 就 通过 电阻 R... VD # А, Жез С ТЕЗ 
闭 状态 下 ，ICs 和 VT, 处 于 截止 状态 ，X 引 脚 经 过 R 和 R 接 外 部 +12V 待机 电源 ， 使 
TOP247Y 进入 关 断 状态 。 +12V 待机 电源 通过 尺 , 和 VD TOP247Y 的 控制 端 提供 电流 ， 使 
开关 电源 的 功 耗 降 至 2mW。R 为 偏 置 电阻 。 

精密 光 耦 反馈 电路 由 光 耦 合 器 IC，( SFH615A ) 、 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 IC，(TL431 ) 
组 成 。 该 开关 电源 以 5V 作为 主 输出 ，12V 为 辅助 输出 。3.3V 则 是 5V 绕组 电压 通过 外 部 磁 
放大 器 电路 后 获得 的 。 

2. 3.3V 磁 放 大 器 的 电路 设计 

PC 的 第 3 路 输出 为 Qu (+3.3V，10A) ， 但 传统 的 线性 稳 压 器 一 般 只 能 输出 几 安 以 下 
的 电流 ， 它 在 输出 大 电流 时 不 仅 电源 效率 低 ， 而 且 发 热量 大 ， 需 配 较 大 尺寸 的 散热 吉 ， 使 开 
关 电 源 的 体积 进一步 增 大 ， 成 本 增加 。 尽 管 使 用 多 路 输出 式 开关 电源 也 能 获得 +3.3V、10A 
的 输出 ， 但 会 使 电路 更 复杂 ， 且 容易 产生 噪声 干扰 。 近 年 来 采用 高 性 能 非 唱 态 合金 磁 环 构成 
с me i 特别 适合 输出 1А Ж 
几 十 安 的 大 电流 ， 并 且 稳 压 性 能 好 、 效 率 高 RE] RER, RAR ME, 磁 放 大 器 稳 
ы. 通过 精细 地 调节 脉冲 宽度 ， 来 实现 
精密 稳 压 的 。 

反 激 式 开关 电源 中 磁 放 大 器 稳 压 电路 的 基本 原理 如 图 7-6 所 示 。 输 出 电压 UV 经 过 取样 
电阻 КВ, ЕН VU。 ， 接 误差 放大 器 的 反 相 输 入 端 ， 误 差 放大 器 的 同 相 输入 端 接 基 
МЕҢ Urr, УЮ, аЛ, RAMME, RARR U МТ ЈА Е ЭЕ 
电压 已 ， 再 经 过 二 极 管 VD; 接 可 控 磁 饱和 电感 器 六 的 右 端 。VD, 为 输出 整流 管 ，VD, 为 续 流 
一 极 管 。C 为 输出 滤波 电容 器 。 世 为 磁 珠 ， 用 来 抑制 开关 噪声 。U,、U,、U, 分 别 代 表 LAE 
端 、 万 右 端 、VD;, 右 端的 电压 。 高 频 变压器 一 次 侧 的 上 端 接 直流 输入 高 压 V1， 下 端 接 功率 开 
KE MOSFET 的 漏 极 。 输 出 电压 经 过 反馈 电路 获得 的 反馈 信 叶 ， 用 来 调节 脉 宽 调制 器 的 肪 
冲 占 空 比 ， 通 过 改变 MOSFET 的 通 、 断 状态 ， 即 可 实现 稳 压 的 目的 。 


反馈 电路 


图 7-6， 磁 放大 器 稳 压 电路 的 基本 原理 


当 MOSFET 导 通 时 ， 能 量 储 存在 高 频 变 压 器 中 ， 此 时 VD, 截止。 当 MOSFET 关 断 时 ， 储 
存在 高 频 变 压 器 中 的 外 ee ыл 
万 磁 复 位 。 由 于 二 次 绕组 电流 方向 五 与 玫 相 反 ， 因 此 元 必 须 先 将 无 抵消 后 才能 流 过 大。 这 表 
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明 二 次 侧 电流 是 从 负 值 变 为 正 值 ， 然 后 迅速 增 大 ， 使 疡 进入 磁 饱 和 状态 ， 并 呈现 低 阻 抗 。 
显然 ,人 磁 复 位 时 间 就 是 VD 开始 导 通 的 延迟 时 间 t o 

磁 放 大 器 的 时 序 波形 如 图 7-7a、b 所 示 。 两 者 所 对 应 的 磁 复 位 时 间 分 别 为 to НИ 
可 见 ， 改 变 t ， 即 可 调节 0 的 占 空 比 : D=t/T, 7 为 开关 周期 。 具 体 讲 ， 当 磁 复 位 时 间 从 
ti 减 至 时 ,D1 一 U6 1 。 反 之 ， 当 磁 复 位 时 间 从 增加 到 # 时 ，D 4 一 UV 4 。 因 磁 放 大 器 具 
有 “二 次 稳 压 ”( 一 次 稳 压 是 由 脉 宽 调制 器 完成 的 ) 的 作用 ， 故 能 对 wo 进行 精确 调节 ， 获 


得 高 稳定 度 的 输出 电压 。 
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а) b) 


图 7-7 ООО ЕЕЕ 
а) 位 复位 时 间 为 Ь) 磁 复位 时 间 为 


PC 开关 电源 中 的 3.3V 磁 放 大 器 稳 压 电路 如 图 7-8 所 示 。 磁 放大 器 由 取样 电路 (R, 和 
R,,) 、 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 (TL431) 、 磁 复位 控制 电路 (3A/40V 的 TIP32 型 功率 PNP ñi 
体 管 )、 可 控 磁 饱和 电感 器 (L) 等 构成 。3. ЗУ 电压 经 过 ,和 Rs 分 压 后 获得 取样 电压 Ug, 
接 至 TL431 的 输出 电压 设 定 端 (Uer), 5 T1431 中 的 2.5V 带 隙 基准 电压 进行 比较 后 获得 
误差 电压 U, 2 R, 加 到 VT, АА Е, УТ, 的 集 电 极 电流 经 过 超 快 恢复 二 极 管 VD, 
(UF4002) 流 到 万 的 右 端 。 输 出 整流 管 和 续 流 二 极 管 公 用 一 只 由 安 森 美 公 司 生产 的 
MBR2045 Ж! 20А/45У 肖 特 基 对 管 VD, ， 内 含 整 流 管 VD;, 和 续 流 二 极 管 VD, C 为 输出 滤 
波 电容 器 。 由 Le 、C1; 构 成 后 置 滤波 器 。 

wits MBR2045 x w 

接 5V 0 кш. J = 

ЕРЕН 


— Б 
的 磁 心 (6 臣 ) 


O +3.3V, 10А 


图 7-8 PC 开关 电源 中 的 3. ЗУ 磁 放 大 器 稳 压 电路 
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现 对 磁 放 大 器 的 工作 原理 分 析 如 下 : 当 ТОР247Ү 内 部 的 MOSFET 导 通 时 ， 输 出 整流 管 
үр, ,截止 ，VD,, 导 通 ， 由 储存 在 C1,, 、Ci; 上 的 电能 继续 给 负载 供电 。 此 时 对 高 频 开关 电 流 
呈 高 阻抗 。 当 MOSFET 关 断 时 ，VD;, 并 不 立即 导 通 ， 而 是 经 过 一 段 延迟 时 间 才 能 导 通 。 由 
于 磁 复 位 电流 的 存在 ， 二 次 绕组 的 正 向 电流 必须 先 将 磁 复 位 电流 抵消 掉 ，L, 上 才能 流 过 正 向 
电流 ,使 六 进 入 磁 饱 和 状态 并 呈现 低 阻 抗 ， 进 而 VD,, 导 通 。 磁 复位 的 持续 时 间 即 阻 断 输出 
的 延迟 时 间 。 此 后 输出 被 接 通 ， 除 给 负载 供电 之 外 ， 还 有 一 部 分 能 量 储存 在 输出 滤波 电容 器 
Cu, Cs E, DIEZ VD, ,截止 时 能 维持 输出 电压 不 变 。 

举例 说 明 ， 当 负载 突然 变 轻 而 导致 Uw (3.3V) 输出 电压 升 高 时 ， 取 样 电 压 U6 也 随 之 
升 高 ， 进 而 使 误差 电压 忌 升 高 。 以 经 过 VT,、VD, 输 出 的 磁 复 位 电流 增 大 ， 使 磁 复 位 时 间 延 
长 ， 输 出 脉冲 宽度 减 小 ， 使 Uu 又 降 至 3.3V。 反 之 亦 然 。 因 此 ， 磁 放大 器 可 等 效 于 一 个 脉 宽 
调制 器 ,通过 精细 调节 脉冲 宽度 ， 可 达到 精密 稳 压 的 目的 。 这 就 是 磁 放 大 还 的 稳 压 原理 。 

传统 的 铁 氧 体 磁 心 采用 晶 态 结构 的 材料 ， 其 原子 在 三 维 空间 内 做 有 序 排列 而 形成 点 阵 结 
构 。 而 非 晶 态 合金 是 指 物质 从 液态 (或 气态 ) 急速 冷却 时 ， 因 来 不 及 结晶 而 在 常温 下 原子 
旦 无 序 排列 状态 。 非 晶 态 合金 的 制造 工序 简单 ， 节 能 效果 显著 ， 它 属于 新 型 绿色 环保 材料 。 
非 唱 态 合金 具有 高 磁 导 率 、 高 矩形 比 、 磁 心 损耗 低 、 高 温 稳定 性 好 等 优点 ， 这 种 材料 适合 制 
作 可 控 磁 饱和 电感 器 ， 用 于 计算 机 的 АТХ 电源 中 。 

世 采 用 美国 Metglas 公司 生产 的 MP1305P4AS 型 高 性 能 非 晶 态 合金 磁 环 ， 用 p0. 10mm £ 
包 线 均匀 绕 制 6 硬 。 常 用 非 晶 态 磁 环 典 型 产品 的 主要 参数 见 表 7-1。MP1305P4AS 型 号 中 的 
“13” 代表 外 径 为 13mm ( 标 称 值 )，“5” 代 表 高 度 为 5mm ( 标 称 值 )。 其 磁 路 长 度 为 
3.46cm， 有 效 横 截 面积 为 0.057em2, EEX 1.50g, 饱和 磁 通 密度 为 0.57T， 和 矩形 比 为 
0.86， 电 阻 率 为 0. 14260 . cm， 磁 心 损耗 为 318mW， 长 期 工作 温度 <120% ， 居 里 点 温度 为 
225C (超过 此 温度 时 磁 滞 现象 会 消失 ) 。 

R71 常用 非 晶 态 磁 环 典型 产品 的 主要 参数 


最 大 | 最 小 | 最 大 m ARB ЫН} | шж NË „ШО 

型 号 | 外 径 | 内 径 | BE | 长度 | 截面 积 | 面积 | C 体积 | 矩形 比 ШЕ ӨМІ 损耗 
„|„А„/сш Ф/рууь 

Па тш | 4, /mm |, /mm ls /em | А ст W. /em | V/cm? Bs/T Py/mW 


МР1005Р4А5 | 10.92 5.59 5.69 |2.59 | 0.060 |0.245 | 0.015 0. 155 0. 86 0.57 6.82 249 


МР1205Р4А5 | 13. 84 6.76 6.63 |3.14 | 0.057 |0.359 | 0.020 0.180 | 0.86 0.57 6.51 289 


MP1305P4AS | 14.40 7.87 6.71 |3.46 | 0.057 |0.487 | 0.028 0.198 | 0.86 0.57 6.51 318 


МР1405РАА5 | 15. 82 7.87 6.71 |3.67 | 0.083 |0.487 | 0.040 | 0.304 . 86 0.57 9.43 489 


0 
MP1506P4AS 17.12 7.82 8.31 _ 3.86 | 0.140 0.481 | 0.067 0.540 | 0.86 0.57 15.96 869 
0 


MP1603P4AS 17.83 11.05 5.13 |4.50 | 0.041 0.959 | 0.039 | 0.184 . 86 0.57 4.67 296 


МР1805Р4А5 20.83 10. 80 6.76 |4.88 | 0.108 0.915 | 0.099 0.529 | 0.86 0.57 12.36 852 


МР2008Р4А5 | 22.23 11.05 10.36 | 5.15 | 0.248 0.959 | 0.238 1.276 | 0.86 0.57 28.25 |2.054 


МР2303Р4А5 | 24. 94 14.86 5.13 |6.19 | 0.081 1. 734 | 0.140 0. 501 0. 86 0.57 9. 23 806 


МР2510РА4А5 | 27.79 17.27 11.48 | 7.01 | 0.241 |2.343 | 0.565 1.689 | 0.86 0.57 27.47 2.718 


MP3210P4AH| 34.95 19.86 11.48 | 8.58 | 0.388 3.09 | 1.202 | 3.330 | 0.92 0.57 44. 24 |5.359 
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MP1305P4AS 的 В-Н ІН Ж (JSK йр EIR) 如 图 7-9 Жок, В 代表 磁 通 密度 (单位 是 
T), 五 代表 磁场 强度 (单位 是 Am) ， 图 中 的 实 线 和 虚线 分 别 对 应 于 100kHz 、200kHz 开关 


Н/СА/т) 


图 7-9 MP1305P4AS 的 B-H 曲线 


实例 五 180W 多 路 输出 式 PC SFX ЕНІН 


由 TOP249Y 单 片 开关 电源 集成 电路 构成 的 180W 多 路 输出 式 PC ЅЕХ 主 电 源 的 总 电路 如 
图 7-10 所 示 。SFX 是 Micro АТХ 电源 规范 。4 路 输出 分 别 为 U, (+12V，5.7A); Uo 
(+5V, 12A), U» (+3.3V，10A)，U (=-12V，1.5A) 。 该 电路 与 图 7-5 主要 有 以 下 区 
别 : © 用 TOP249Y 代替 TOP247Y， 总 输出 功率 增加 到 180 双 ， 峰 值 输出 功率 为 200W; 
© 新 增加 了 -12V 输出 ， 该 路 没有 配 二 次 绕组 ， 其 输入 电压 直接 取 自 耦合 扼 流 圈 L. 的 辅助 
绕组 ， 经 过 负 压 整流 后 送 至 LM320-12 型 三 端 负 压 固定 式 线 性 稳 压 器 ， 输 出 电压 为 - 12У, 
最 大 输出 电流 为 1.5A。 

设计 要 点 : 

(1) 由 磁 放 大 器 构成 的 +3.37V 稳 压 电路 参见 图 7-8。 

(2) PC 开关 电源 远程 通 / 断 控制 接口 电路 的 设计 ， 详 见 十 五 章 实例 十 七 。 

(3) 高 频 变压器 采用 EER28 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ф0. 40mm 漆包线 绕 40 [Б {и 
置 绕组 用 $0. 25mm 漆包线 3 股 并 绕 6 Hi. 12V 绕组 用 ф0. 80mm 漆包线 双 股 并 绕 4 还 。5V 
绕组 用 宽 17mm、 厚 0. 20mm 的 铜 带 绕 3 还 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =3. 0mH， 最 大 漏 感 Za = 
8ukH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 超过 0. 22kHz。 


实例 六 ”由 ТОР259Е 构成 的 65W 笔记 本 电脑 电源 适配器 


由 TOPSwitch-HX 系列 产品 中 TOP259E 单 片 开关 电源 集成 电路 构成 的 19V、3. 42A 
(65W) 笔记 本 电脑 电源 适配器 电路 如 图 7-11 所 示 。 该 电源 适配器 设计 得 非常 紧凑 ， 使 用 元 
器 件数 量 少 。TOP259F 采用 超 薄 型 eSIP-7C: 与 标准 的 TO -220 封装 相 比 ， 可 降低 РСВ 的 高 
度 与 面积 。 交 流 输 入 电压 范围 是 90 ~265V， 平 均 电 源 效率 超过 87.5% ， 在 交流 230V 输入 
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图 7-11 ІН ТОР259Е 构成 的 19V、3.42A (65W) 笔记 本 电脑 电源 适配器 电路 


时 的 空 载 功 耗 小 于 250mW， 符 合 “ 能 源 之 星 ” 国 际 节能 标准 的 要 求 。TOP259E 通过 改变 控 
制 端 电 流 来 调节 占 空 比 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。 它 具有 过 载 保 护 、 过 热 保护 功能 及 多 种 控制 
模式 。 现 采用 全 频 (132kHz) PWM 控制 模式 ， 可 选用 较 小 尺寸 的 高 频 变压器 磁 心 。 该 笔记 
本 电脑 电源 适配器 能 在 环境 温度 达 40% 的 密封 外 这 内 长 期 工作 。TOPSwitch-HX 系列 产品 能 
在 指定 的 整个 负载 范围 内 提供 恒定 的 效率 。 

交流 电压 首先 经 过 ЕМІ 滤波 器 (Ci А. R,. 1—1), ШҰ ЗА/800У 的 整流 桥 
(BR, 3КВРО8М) 和 滤波 电容 器 (C) 获得 直流 高 压 。 共 模 扼 流 圈 己 、 疡 分 别 对 低频 和 高 
频 共 模 干 扰 进行 滤波 。L, 与 C 的 作用 是 滤 除 串 模 干扰 。 由 于 C 的 电容 量 大 于 0. тре, 
在 断 电 后 C, 需要 通过 泄 放电 阻 R 、 玉 进行 放电 。C; 为 一 次 侧 的 退 耦 电容 ， 可 降低 串 模 干 
扰 。C 为 安全 电容 (Y 电容 ) ， 用 于 滤 除 由 一 次 绕组 、 二 次 绕组 耦合 电容 产生 的 共 模 干扰 。 
一 次 侧 钳 位 电路 由 快 恢复 二 极 管 VD, (D14937). C, К; Rs 组 成 。 当 R, «В, -4МО 时 ， 
所 设 定 输入 欠 电 压 阔 值 Wiv =97V， 输 入 过 电压 阔 值 Us, =445V。 

TOP259E 内 部 的 峰值 漏 极 电流 限制 电路 是 以 MOSFET 的 导 通 电阻 作为 电流 采样 电阻 的 。 
默认 的 极限 值 电流 值 Tw 已 在 内 部 预先 设 定好 。 但 在 设计 电源 时 ,该 Inwnr 值 可 能 偏 大 ， 例 
如 TOP259E 做 降 额 使 用 时 ， 就 希望 能 减 小 Jwt 值 ， 以 提供 可 靠 的 保护 。 实 际 上 ， 利 用 设 定 
电阻 R, 即 可 从 外 部 将 极限 电流 控制 在 (30% -100%) Tw 之 间 。 当 R, =14kQ 时 ， 从 所 设 
定 的 外 部 自 保护 极限 电流 (7'iww) 仅 为 TOP259E 内 部 自 保护 极限 电流 (imr) 的 0.52 f, 
В Zimm =0. 521, =0. 52 x5. 15А =2.68A。 利 用 偏 置 绕组 两 端的 电容 器 Су. Ж ҮР, 
(1N5248B)、 电 阻 R 和 VD, 构成 输出 过 电压 保护 电路 。 过 载 情 况 下 ，Ci。 上 的 电压 升 高 ， 一 
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且 超 过 18V，VD, 就 被 反 向 击 穿 ， 触 发 电压 监测 端 (V) ， 将 输出 关 断 ， 起 到 保护 作用 。 由 
R i 和 Cs 构成 的 延 时 电路 ， 可 防止 因 噪声 干扰 而 引起 误 触 发 。VD, 为 隔离 二 极 管 ， 可 将 输入 
电压 检测 电路 与 输出 过 电压 保护 电路 隔离 开 来 ， 并 防止 输出 过 电压 保护 电路 成 为 V 引 脚 的 
负载 。 

二 次 绕组 电压 经 过 VD, 、C 和 Cu 整流 滤波 ， 获 得 + 19V、3.42A 的 稳 压 输出 。 输 出 整 
流 管 VD, 采 用 MBR20100CT 型 20AZ100Y 的 肖 特 基 对 管 。 在 Ур, Е КС 缓冲 电路 (C. 
Вы), ， 可 对 漏 感 振荡 起 到 衰减 作用 ， 并 降低 电磁 干扰 。 

精密 光 耦 反馈 电路 由 PC817C 和 LM431 组 成 。 输 出 电压 经 RO 和 Rs 取样 后 ,与 LM431 
内 部 2.5V 基准 电压 进行 比较 ， 产 生 误差 电压 ， 青 通过 由 PC817C 去 改变 ТОР259Е 的 输出 占 
空 比 。Ci; 和 Ri 为 频率 补偿 网 络 ，Ris 用 来 设 定 反馈 环 路 的 直流 增益 。 

设计 要 点 : 

(1) ТОР259Е 的 最 大 漏 极 电压 不 得 超过 650V， 必 要 时 可 调整 C, 、R; 值 。 

(2) VD, 应 具有 合适 的 稳 压 值 VU; ， 以 免 造 成 误 触 发 。 选 择 原则 是 性 应 高 于 在 低 输 入 电 
压 或 满载 条 件 下 测 得 的 偏 置 电压 值 。 

(3) 若 输 出 过 电压 保护 电路 需要 锁 存 功能 ， 则 Ri, 的 电阻 值 应 取 200, 

(4) 高 频 变压器 采用 EE28 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 p0. 40mm 漆包线 分 两 层 双 股 并 
绕 17 x2 Hi; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 ФО. 40mm 漆包线 4 股 并 绕 6 看 。 偏 置 绕组 用 
Ф0. 25mm 漆包线 3 股 并 绕 5 古 。 一 次 绕组 的 电感 量 为 343pH (允许 偏差 +5% ) ， 最 大 漏 感 
EN AH, 谐振 频率 超过 1. 1MHz。 在 一 次 绕组 、 二 次 绕组 与 偏 置 绕组 之 间 ， 分别 加 屏 
Йе 


实例 七 ”由 TOP269EG 构成 的 65W 笔记 本 电脑 电源 适配器 


TOPSwitch-JX 系列 属于 第 六 代 单 片 开关 电源 集成 电路 。 由 该 系列 产品 中 的 TOP269EG 构 
成 65W (19У, 3.42А) 低空 载 功 耗 、 高 效率 电源 适配器 的 电路 如 图 7-12 所 示 。 该 电路 与 图 7-11 
所 示 65W (19У, 3.42А) 笔记 本 电脑 电源 适配器 的 电路 基本 相同 ， 两 者 主要 有 以 下 区 别 : 

(1) 采用 性 能 更 先进 的 TOPSwitch-JX 系列 中 的 TOP269EG ， 来 代替 TOPSwitch-HX 系列 
中 的 TOP259E， 使 空 载 功 耗 更 低 (小 于 100mW)， 保护 功 能 也 更 加 完善 。 

(2) 采用 玻璃 钝 化 (Glass Passivated) 工艺 制 成 的 GBU8J 型 8A/600V 整流 桥 ， 来 代替 
3KBP08M 型 普通 硅 整 流 桥 ， 其 反 向 恢复 时 间接 近 于 快 恢复 二 极 管 的 指标 ， 响 应 速度 更 快 ， 
不 仅 能 提高 功率 因数 ， 还 可 降低 传导 噪声 。 

(3) 将 线 电 压 检 测 电 阻 (А, + А) 的 总 阻 值 从 4MQ 增加 到 10.2MO， 可 使 空 载 输入 功 
FEM 26mW 降低 到 10mW。 由 R;、R, 设 定 的 输入 欠 电 压 阔 值 为 DC 95У, JEENE DC 
980V， 这 相当 于 禁用 OVP 功能 。 因 为 在 本 设计 中 ， 输 入 滤波 电容 器 C, 能 承受 大 于 2kV 的 串 
模 浪 涌 电 压 ， 因 此 不 会 使 TOP269EcG 的 漏 极 电压 超过 规定 值 (一 般 限 定 为 680V ) 。 

(4) 利用 Rs;、R6 和 Ro ХЕ TOP259Y 的 极限 电流 值 ，( Rs +R) 的 总 阻 值 也 从 11.9МО 
增加 到 20MQ。 

(5) 将 钳 位 电路 中 的 单个 电阻 均 改 为 由 多 只 电阻 (R, -К„, Кү, Ro) 分 别 并 联 而 成 ， 
可 防止 电阻 发 热 。R,, 、R, 的 作用 是 衰减 高 频 振 铃 ， 降 低 电磁 干扰 。 

(6) 增加 了 由 晶体 管 VT,、 稳 压 管 VDj;, 和 R;、R,。、C; 构 成 的 输出 过 电压 保护 电路 。 
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一 旦 控制 电路 出 现 开 环 故障 ， 输 出 电压 UV 及 偏 置 绕组 电压 U, 将 会 迅速 升 高 。 当 U, 88 >l 
VD НЕ Н/Е (U, =14V) 与 VT 的 发 射 结 压 降 (Ups 二 0.7V) 之 和 时 ，VT 立即 导 通 ， 
使 流入 引 脚 V 的 电流 超过 锁 存 关 断 疗 值 电流 (其 典型 值 Jv,1s，=336pA)， 迅速 将 输出 关 
断 ， 从 而 起 到 输出 过 电压 保护 作用 。 

(7) 为 降低 偏 置 绕组 在 空 载 条 件 下 的 损耗 将 C; 的 电容 量 增 至 56kF，,， 使 C; 上 的 电压 最 
小 值 约 为 9V， 这 是 光 耦 合 器 所 需 偏 置 电压 的 最 小 值 。 

(8) 采用 基准 电压 为 LMV431 型 1. 24V 低压 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 来 代替 传统 的 TL431 
型 2. 5V 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ， 可 将 PS2501 ЖОИЕ ОЗЕН ШУТ УКЖ LED 正 向 工作 电 
ЙЕ [wp 从 1mA 降 至 100kA。 

(9) 在 光大 反馈 电路 中 增加 了 晶体 管 VT, ， 它 与 PS2501 型 光 耦 合 器 中 的 红外 接收 管 构 
成 了 电流 放大 系数 很 高 的 达 林 顿 复合 管 ， 可 将 红外 接收 管 侧 的 偏 置 电流 减 小 到 lmA 。 

(10) 在 控制 环 路 的 增益 电阻 R 上 并 联 了 相位 补偿 网 络 R,, 、Ci, ， 将 控制 环 路 的 相位 裕 
量 从 原来 的 90° 增 加 到 13$"， 以 提高 控制 环 路 的 稳定 性 。 由 于 采用 LMV431 时 Ae 2 
100kA， 仅 为 原先 的 1/10， 因 此 尺 , 的 阻 值 也 理应 增加 10 倍 ， 即 从 6800 增加 到 6. 8:0, {Н 
考虑 到 适当 增 大 R, 的 阻 值 可 进一步 提高 环 路 增益 ， 实 取 民 , =20kQ。 增 加 Rs 的 作用 是 给 
LMV431 提供 合适 的 偏 置 电流 ， 确 保 其 正常 工作 。 


实例 八 _ 由 TOP2S8E 构成 的 65W 笔记 本 电脑 电源 适配器 


由 TOPSwitch-HX 系列 单 片 开关 电源 集成 电路 中 TOP258E 产品 构成 的 65W (19У, 
3.42A) 笔记 本 电脑 的 电源 适配器 电路 如 图 7-13 所 示 。 该 电路 与 图 7-11 所 示 的 电路 主要 有 
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图 7-13 |Н ТОР258Е 构成 的 65W (19У, 3. 42А) 笔记 本 电脑 的 电源 适配器 电路 


* 152. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


以 下 区 别 : © 用 TOP258E 型 单 片 开 关 电 源 来 代替 ТОР259Е, ТОР258Е 内 部 自 保护 极限 电流 
Lm =4.30A， 所 设 定 的 外 部 自 保 护 极 限 电流 Гим = 0. 52/0 = 0.52 х4.30А = 2. 24А; 
O 在 漏 极 钳 位 电路 中 增加 了 P6KE250A 型 瞬 态 电压 抑制 器 ， 从 而 改善 了 钳 位 保护 效果 ; 
@ 电路 中 去 掉 了 一 次 侧 的 退 耦 电容 (C); O 重新 设计 了 高 频 变 压 器 ， 参 数 有 改变 。 其 余 
电路 与 图 7-11 所 示 的 电路 基本 相同 ,设计 原理 参见 实例 六 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 ЕЕ28 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 40mm 漆包线 分 两 层 双 股 并 绕 16 
E. 1518; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 三 层 绝缘 线 4 股 并 绕 3 于。 偏 置 绕组 用 
p0. 20mm 漆包线 4 股 并 绕 2 夏 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 452pH (允许 偏差 + 5% ) ， 最 大 漏 
Жш L =5uH， 谐 振 频率 超过 1MHz。 在 一 次 绕组 、 二 次 绕组 与 偏 置 绕组 之 间 分 别 加 屏 
ШЕ. 

实例 九 ІН TOP261L 构成 的 65W 笔记 本 电脑 电源 适配器 


由 TOPSwitch-HX 系列 单 片 开 关 电 源 集成 电路 TOP261L 构成 的 19.7V、3.3A (65W) Ж 
记 本 电脑 电源 适配器 电路 如 图 7-14 所 示 。TOP261L 采用 全 新 的 eSIP-7C 封装 ， 所 构成 的 超 薄 
型 笔记 本 电脑 电源 适配器 的 厚度 仅 为 15. 4mm。 其 平均 电源 效率 超过 87% ， 当 交流 输入 电压 
为 230V 时 ， 空 载 功 耗 小 于 270mW。 与 图 7-11、 图 7-13 所 示 的 电路 相 比 ， 它 还 增加 了 输出 
过 电压 保护 (OVP) 锁 存 功能 和 交流 快速 复位 功能 。 

交流 快速 复位 电路 由 VD, Cs, VLA VT, 等 构成 。 交 流 输入 电压 经 过 VD, 、C; 整 流 滤 
波 后 得 到 直流 高 于， 再 经 过 R, ~ А3 УТ, 的 基 极 。 当 交流 电压 正常 时 ，VT, 导 通 、VT 截 止 ， 
使 能 正常 工作 。 一 旦 交流 电源 断 电 ，VT, 就 截止 而 VT, НӘН, 迅速 将 V 端 拉 成 低 电 平 ， 实 现 
复位 锁 存 功能 。 再 次 接 通 交 流 电 时 ， 电 源 又 恢复 正常 工作 。VT: 还 可 提供 一 个 低 于 设 定 值 的 
REEERE wwv。 当 交流 输入 电压 较 低 时 ，VT, 关 断 ， 使 X 端 悬空 ， 从 而 禁止 TOP261L 输 
出 。 当 输入 电压 升 高 时 ， 通 过 R,、R。 和 Ri 可 降低 TOP261L 的 内 部 极限 电流 值 。 将 高 输入 电 
压 下 的 输出 功率 限制 到 100W 以 下 ， 并 在 低 输入 电压 下 能 提供 额定 输出 功率 。 

精密 光 耦 反馈 电路 由 IC，(PC357C) 和 IC，(LM431) 组 成 。 输 出 电压 经 R, 和 R,, 取 样 
后 ,与 LM431 中 的 2.5V 基准 电压 比较 后 产生 误差 电压 ， 再 经 过 PC357C 调节 TOP261L 的 占 
Zk. CoM RR 为 频率 补偿 网 络 ，R, 用 来 设 定 反 馈 环 路 的 直流 增益 。 

为 提供 更 完善 的 输出 过 电压 锁 存 保护 功能 ， 电 路 中 还 增加 了 稳 压 管 VD。、 光 耦合 器 ІС, 
(PC357C) Ж ҮР, (14148) 构成 的 光 耦 反馈 电路 。 当 输出 电压 达到 大 约 23V 时 ， 
ІС, ЕУ LED 导 通 ,将 电流 送 至 V 引 脚 ， 只 要 电流 超过 336р А 的 时 间 达 到 100ks，TOP261L 
立即 永久 性 关 断 输出 ， 完 成 输出 过 电压 锁 存 保护 。 

TOP261L 还 有 带 滞后 特性 的 过 热 保 护 功 能 。 只 要 芯片 的 结 温 达 到 1420 时 ， 立 即 关 断 
MOSFFT。 一 旦 结 温 降低 到 75% ， 又 自动 恢复 正常 工作 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EQ30 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 $0.35mm 漆包线 分 两 层 双 股 并 绕 
12x2 Hi; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 三 层 绝缘 线 4 股 并 绕 4 硬 。 偏 置 /反馈 绕组 用 
p0. 20mm 漆包线 3 股 并 绕 3 夏 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 375 ~ 400kH， 最 大 漏 感 量 Ca = 
6uH， 谐 振 频 率 超 过 1MHz。 在 一 次 绕组 、 二 次 绕组 与 偏 置 绕组 之 间 分 别 加 屏蔽 层 。 
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实例 十 “由 TOP249Y 构成 的 70W 笔记 本 电脑 电源 适配器 


由 TOP249Y 单 片 开 关 电 源 集成 电路 构成 的 19V、3. 68A (70W) 笔记 本 电脑 电源 适配器 
电路 如 图 7-15 所 示 。 该 适配器 的 交流 输入 电压 范围 是 85 ~265V， 输 出 电压 为 +19V， 最 大 
输出 电流 为 3. 68A， 当 环境 温度 为 5 时 ， 最 大 输出 功率 可 达 70W， 可 作为 笔记 本 电脑 的 
AC/DC 电源 变换 器 。 它 具有 欠 电 压 检 测 、 过 电压 关 断 、 过 载 保 护 、 短 路 保护 和 过 热 保护 功 
能 ， 即 使 在 交流 输入 电压 为 83V、 环 境 温度 为 50Y 的 不 利 条 件 下 ， 电 源 效 率 也 能 达到 84% 。 
当 交 流 输 入 电压 为 115V 时 ， 它 的 空 载 功 耗 低 于 370mW。 它 的 抗 电磁 干扰 能 力 强 。 能 完全 满 
足 笔记 本 电脑 的 需要 。 
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7-15 ТОР249Ү 构成 的 19V、3. 68А (70W) 笔记 本 电脑 电源 适配器 电路 


85 -265У 交流 电压 经 过 桥 式 整流 后 ， 再 通过 C 滤波 ， 获 得 直流 高 压 。 为 改善 滤波 效 
R, AH C 和 产 组 成 串 模 干扰 滤波 器 。 在 交流 电源 输入 端 串 联 一 只 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 
有 Ri， 可 限制 上 电 时 电流 突然 增 大 ， 避 免 滤波 电容 受到 大 电流 的 冲击 。 由 安全 电容 C6 和 共 模 
扼 流 圈 1,747 ЕМІ 滤波 器 。 钳 位 电路 是 由 瞬 态 电压 抑制 器 VD, 、 超 快 恢 复 二 极 管 VD, 及 电 
容 C, 构 成 的 。 当 ТОР249Ү 导 通 时 ，VD;, 截 止 ， 钳 位 电路 不 起 作用 ， 能 量 就 储存 在 高 频 变 压 
器 的 一 次 侧 ; 24 TOP249Y 关 断 时 ， 会 产生 反 向 电动 势 ( 即 感应 电压 Uon), WE VD 迅速 导 
通 ， 进 而 使 VD, 被 反 向 击 穿 ， 对 内 部 功率 MOSFET 的 漏 - 源 极 电 压 起 到 钳 位 作用 ， 避 免 因 漏 
感 产生 的 尖峰 电压 而 损坏 元 器 件 。C, 能 降低 VD;, 上 的 功 耗 。C,, 用 来 滤 除 高 频 电磁 干扰 。 

R УХУД ЕНІН, К.В, = 2MQ 时 ， 欠 电压 值 和 过 电压 值 分 别 为 100V、 
450V。 在 欠 电 压 情况 下 ， 利 用 电阻 尺 ，(10. 5КО) 可 将 内 部 极限 电流 设 定 为 标 称 值 的 75% ， 
В Гуми =0. 75м =0. 75 х5. 40А =4.05A。 只 为 电压 前 镇 电阻 ， 可 使 anr kE СН ТІНТІП 
自动 减 小 。 

为 了 降低 二 次 绕组 以 及 整流 管 的 损耗 ， 二 次 侧 电路 由 两 个 绕组 、 两 只 整流 管 并 联 而 成 ， 
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然后 公用 一 套 滤波 器 。 输 出 整流 管 均 采 用 МВВ20100 #! 20А/100У 的 肖 特 基 对 管 ， 可 以 把 整 
流 管 的 损耗 降 至 最 低 。 

精密 光 耦 合 器 反馈 电路 由 PC817A、TL431 2006, Ri, R, 和 R, 为 输出 电压 的 取样 
电阻 。 

高 频 变压器 采用 FPQ26 型 耐 高 温 的 磁 心 ， 磁 通 密 度 为 0.3T。 磁 心 留 间 陀 后 的 等 效 电 感 
А = 843аН/Т? 。 一 次 绕组 夹 在 二 次 绕组 之 间 ， 用 两 股 $0. 40mm 漆包线 分 两 次 并 绕 18 ШШ (9 
[B +9) 以 减 小 漏 感 。 二 次 绕组 中 的 每 个 线圈 均 用 3 ДЖ ФО. 40mm 的 三 层 绝缘 线 并 绕 3 ІН, 
辅助 绕组 用 8mm x 0. 015mm 的 铜 稍 绕 2 硬 ， 这 样 可 减 小 漏 感 。 一 次 侧 电 感 量 L, = 273ЗАН 
(人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 仅 为 3wH， 高 频 变压器 的 谐振 频率 超过 1. 5MHz。 

在 实际 安装 时 ， 应 注意 以 下 几 点 ; 

(1) С, В,, С,, R,. Rofi R, W ЛУ АЕТ TOP249Y。 

(2) 功率 地 线 与 信号 地 线 应 分 开 布置 ， 再 用 开尔文 (Kelvin) 单 点 连接 法 与 源 极 引 脚 
相连 。 

(3) 尽量 减少 一 次 侧 、 二 次 侧 环 路 的 面积 ， 以 便 减 小 漏 感 及 电磁 干扰 。 


实例 十 一 ”45W 液晶 显示 器 电源 适配器 


液晶 显示 需 (Liquid Crystal Display, LCD) 与 阴极 射线 管 ( Cathode Бау Tube, CRT) 
显示 器 相 比 ，LCD 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 、 失 真 小 等 特点 ， 目 前 被 广泛 用 于 笔记 本 
电脑 、 液 晶 电视 等 领域 。LCD 采用 低压 直流 电源 供电 ， 一 种 为 内 置 电源 ， 另 一 种 为 外 置 电 
ША 〈 即 电源 适配器 ) ， 后 者 需 通过 接 插件 与 LCD 连接 。 

H TOP247Y 单 片 开关 电源 集成 电路 构成 的 12V、3.75A (45W) 电源 适配器 电路 如 
图 7-16 所 示 。 交 流 输 入 电压 范围 是 90 ~265V， 输 出 电压 为 +12V， 输 出 电流 为 3.75A， 输 出 
功率 为 45W。 当 交流 输入 电压 低 至 90V 时 ， 电 源 效率 仍 超过 82% 。 该 电源 适配器 具有 欠 电 
压 / 过 电压 保护 、 软 启动 等 功能 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 能 抑制 3kV 的 串 模 、 共 模 干 扰 ， 并 可 从 外 
部 设 定 极 限 电流 。Ri 为 欠 电 压 / 过 电压 设 定 电阻 。 取 А, = 2МО 时 ， 欠 电压 值 和 过 电压 值 分 别 
为 100V、450V。R, 为 极限 电流 设 定 电 阻 ， 取 Rs = 15КО Н], Pur =0. 5yr -0.5 х3. 60А = 
1. 80A。 在 欠 电 压 情 况 下 ,利用 R, ~ R。 还 能 进一步 减 小 极限 电流 ，R, ~ R, BJ SA Ha ËH (É 
为 8.1MO。 

交流 输入 端的 保护 电路 由 负 温 度 系数 热 敏 电阻 R AI EMI 滤波 器 (Co, L.) 构成 。C ,为 
滤波 电容 。C. 为 直流 高 压 输入 的 旁 路 电容 ， 可 降低 高 频 电 磁 干 扰 。 漏 极 钳 位 电路 由 VD;、 
VD,. R,#I CHIR, VD, RH Р6КЕ200 型 瞬 态 电压 抑制 器 。 阻 塞 二 极 管 VD; 选 用 UF4005 型 
超 快 恢 复 二 极 管 。 利 用 R, 、C; 能 降低 VD; 上 的 功 耗 ， 提 高 电源 效率 。 

输出 整流 管 VD, 采 用 MBR20100 5! 20А/100У 的 肖 特 基 对 管 ， 每 只 肖 特 基 管 上 都 串联 着 
一 个 磁 珠 (LER L), ， 能 降低 高 频 干扰 。 在 输出 端 接 一 只 用 铁 氧 体 磁 心 制 成 的 共 模 电感 Lo, 
能 降低 10MHz 以 上 的 共 模 干扰 。 

12V 输出 经 过 RI 和 R, 分 压 后 获得 取样 电压 ， 与 TL431 的 基准 电压 相 比 较 后 产生 误差 电 
压 ， 再 经 过 线性 光 耦 合 器 LTV817A 送 至 TOP247Y 的 控制 端 。 由 С, 和 Ri, 构 成 频率 补偿 电 
路 。C1, 为 软 启动 电容 。 
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高 频 变 压 器 采用 EE30 型 磁 心 ， 配 12 引 脚 的 骨架 。 磁 心 留 间 际 后 的 等 效 电 感 As = 
1045nH/T*。 一 次 绕组 用 $0.45mm 漆包线 绕 22 而 ， 辅 助 绕组 用 4 股 $0. 25mm 漆包线 绕 3 
车 。 二 次 绕组 用 5 J: $0. 45mm 的 三 层 绝缘 线 绕 3 吓 。 在 一 、 二 次 绕组 之 间 加 一 层 屏 蔽 。 一 
KERE Lp -490ҺН (允许 有 +10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 Ce =6uH。 高 频 变 压 需 的 谐振 频率 
超过 2MHz。 


实例 十 二 ”35W 液晶 显示 器 电源 


1.35УУ 液晶 显示 器 电源 之 一 

某 些 液晶 显示 器 电源 采用 +12V 和 +5V (或 +3.3V) 双 路 输出 式 开关 电源 。 由 TOPS- 
witch-HX 系列 产品 中 TOP258P 单 片 开 关 电 源 集成 电路 构成 的 35W LCD 电源 电路 如 图 7-17 所 
示 。 该 电源 采用 隔离 反 激 式 变 换 器 。 交 流 输入 电压 为 90 ~ 265V， 两 路 输出 分 别 为 Uo 
(+12V, 2A), U» (+5V、2.2A)。 输出 功率 为 35W， 满载 时 的 电源 效率 超过 82% ， 空 载 
功 耗 小 于 1W， 待 机 功 耗 为 0. 55W， 在 50%C 环境 温度 下 工作 时 ， 无 须 使 用 外 部 散热 器 。 

90-265У 交流 电 依次 经 过 3. 15A 8277 (ЕО), EMI 滤波 元 件 (Ci, L.) 和 整流 滤波 
器 (VD, ~ VD,、C,) 获得 直流 高 压 ， 送 至 一 次 侧 功率 器 件 (高 频 变 压 器 T 和 TOP258P) 。 
漏 极 钳 位 电路 由 瞬 态 电压 抑制 需 Үр, (P6KE200A). 、 快 恢复 二 极 管 VD，(FR106) RM R, 
构成 。 在 刚 通 电 时 ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 Ri 用 于 限制 浪 涌 电 流 。 由 R A RR, 设 定 的 欠 电 压 和 
过 电压 阅 值 分 别 为 103V、450V。 其 中 ， 欠 电压 保护 用 于 防止 开关 电源 在 低压 下 出 现 过 热 现 
象 ， 并 能 消除 在 通电 和 断 电 时 产生 的 电压 扰动 。 过 电压 保护 可 避免 从 电源 线 输入 的 浪 涌 电 压 
将 芯片 损坏 。 输 出 过 电压 保护 电路 由 稳 压 管 VD 和 电阻 Ri (5. 1kQ) 组 成 。 当 输出 电压 过 
高 时 ， 偏 置 侧 的 滤波 电容 C,, 两 端 电压 一 旦 超过 22V， 就 将 VDy, 击 穿 , 使 电流 流入 ТОР258Р 
的 多 功能 端 (M), ， 即 可 启动 具有 滞后 特性 的 过 电压 关 断 电路 。 在 两 路 输出 整流 管 VD,、 
VD, 上， 分别 并 联 RC 吸收 回路 ， 能 对 整流 管 关 断 时 产生 的 高 频 振 荡 进 行 衰减 ， 并 滤 除 开关 
噪声 。 

该 电源 采用 交叉 调节 方式 ， 以 改善 两 路 输出 的 稳 压 特性 。 其 特点 是 由 +12V 和 +5V 
输出 同时 给 TL431 提供 反馈 信号 ， 反 馈 比 例 系 数 可 通过 调节 Ra, Ri f Ri, 的 阻 值 来 实现 。 
当 某 一 路 输出 电压 因 负 和 载 改 变 而 发 生变 化 时 ， 能 自动 进行 平衡 调节 。 在 极端 情况 下 ， 当 
+5V 输出 带 负 载 ， 而 +12V 输出 空 载 时 ， 就 利用 Rs 和 VD; 来 提高 交 又 电压 调解 率 。 反 
馈 电 流通 过 光 耦 合 器 反馈 到 TOP258P 的 控制 端 C， 通 过 调节 占 空 比 来 提供 稳定 的 输出 
电压 。 

设计 要 点 : 

(1) 输入 整流 桥 中 的 УР, 和 VD; 均 采用 快 恢复 二 极 管 (1N4937) 来 代替 普通 整流 管 
(1N4007) ， 可 消除 普通 整流 管 在 关 断 时 产生 的 尖峰 电压 及 噪声 电压 。 需 要 注意 VD 和 Үр; 
的 安装 位 置 不 要 接 错 ， 正 确 接 法 是 在 每 半 个 周期 内 保证 有 一 只 快 恢 复 二 极 管 能 导 通 。 

(2) 如 和 需 增 加 过 电压 锁 存 保护 功能 ， 则 应 将 R; 的 值 减 小 到 200, 

(3) 利用 后 置 滤波 器 (I, 和 Cl,、L 和 Cis)， 可 将 两 路 输出 的 噪声 及 纹 波 电 压 分 别 降低 
到 额定 输出 电压 值 的 + 上 1% 以 下 。 

(4) Cs 为 软 启动 电容 ， 可 确保 在 启动 过 程 中 输出 无 过 冲 现象 。 完 成 启动 后 ， 利 用 VD, 
将 Cs 隔离 到 反馈 环 路 之 外 ， 此 时 Cls 上 的 电荷 可 经 过 Ri, 向 5V 负载 泄 放 掉 。 
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(5) 高 频 变压器 采用 EER28 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 $0.35mm 漆包线 分 两 层 绕 24 
+46 E, +12V 输出 绕组 用 $0. 40mm 漆包线 4 股 并 绕 4 夏 ，+5V 输出 绕组 用 0. 05mm 厚 的 
铜 稍 绕 Eo jma НН ф0. 40mm 漆包线 双 股 并 绕 7 E, MERE L, =1.038mH (7 
WA +5% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =20kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 不 低 于 1MHz。 

2. 35W 液晶 显示 器 电源 之 二 

由 TOPSwitch-HX 系列 产品 TOP257E 构成 的 35W LCD 电源 电路 如 图 7-18 所 示 。 该 电路 
的 工作 原理 与 图 7-17 所 示 的 电路 基本 相同 ， 两 者 主要 有 以 下 区 别 : О) 采用 eSIP-7C 薄型 封 
装 的 TOP257E， 进 一 步 降 低 了 器 件 高 度 和 PCB 的 面积 O 它 属 于 +12V、2. 69A 单 路 输出 
式 开 关 电 源 ， 输 出 功率 仍 为 35W; O 采用 三 线 制 输入 时 ， 将 图 7-17 中 的 Ci 改 成 两 只 电容 器 
(C1 与 C,) 相 串 联 ， 再 将 两 者 的 中 点 接 至 大 地 ， 以 降低 共 模 干扰 ; © 在 ТОР257Е 的 漏 极 与 
一 次 侧 公共 地 之 间 ， 并 联 了 由 C。、R; 构 成 的 吸收 回路 ; © 具有 过 电压 锁 存 保护 功能 ; © 在 
一 次 侧 增加 了 屏蔽 绕组 。 


VD,、 VD, 
1N4007X2 


уру, Үр; 
1N4937X2 


и 
90 ~ 265V 


图 7-18 |Ң ТОР257Е 构成 的 35W LCD 电源 电路 
设计 要 点 : 
БОЙЛЕ НЕКЕ Н EF25 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 40. 40mm 漆包线 分 两 层 绕 29 +27 E; 
将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 ФО. 60mm 漆包线 双 股 并 绕 7 政 。 偏 置 /反馈 绕组 用 Ф0. 25mm 
漆包线 4 РН, БЕН ФО. 13mm 漆包线 4 股 并 绕 9 下 。 一 次 侧 电感 量 L, = 690pH 
(人 允许 有 +5% 的 偏差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =13H。 高 频 变 压 句 的 谐振 频率 不 低 于 1.8MHz。 
实例 十 三 “60W (峰值 功率 90W) 激光 打印 机 电源 适配器 


激光 打印 机 的 电源 必须 具有 较 高 的 峰值 功率 ， 以 供 打印 时 用 ， 而 在 每 次 打印 后 一 般 会 有 
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较 长 的 时 间 处 于 待机 状态 。 这 意味 着 其 电源 适配器 在 满载 到 空 载 之 间 都 要 达到 很 高 的 转换 效 
率 ， 才 符合 节能 标准 。 由 TEA1532 构成 的 60W (峰值 功率 90W) 激光 打印 机 电源 适配器 电 
路 如 图 7-19 所 示 。 该 电源 适配器 采用 TEA1532 型 第 二 代 “ 绿 色 ” 节 能 型 单 片 开关 电源 芯 
片 ， 能 直接 插 在 交流 电 插座 上 。 其 主要 技术 指标 如 下 : 交流 电压 范围 为 90 ~264V (电网 频 
率 为 47 ~63Hz) ; 直流 输出 电压 为 20 (1>4%) V， 额 定 输出 电流 为 3A， 纹 波 电压 和 品 声 
电压 分 别 小 于 350mV、200mV; 连续 输出 功率 为 60W， 峰 值 输出 功率 为 900W。 在 待机 模式 
下 ， 当 输出 功率 为 500mW 时 ， 其 输入 功率 低 于 1.25W; 在 空 载 情况 下 (打印 机 与 电源 适 配 
ЖЕЙТ, 但 仍 与 交流 电源 线 连接 )， 输入 功率 低 于 700mW。 当 输出 功率 为 60W、90W RF, 
电源 效率 均 高 于 80% (包含 输入 滤波 电容 的 损耗 ) 。 

尽管 TEA1532 可 工作 在 连续 模式 或 不 连续 模式 ,但 该 电源 适配器 选择 了 不 连续 模式 ， 
原因 是 这 种 电路 结构 容易 实现 稳定 。 图 7-19 中 ，90 ~264V 交流 电 依 次 经 过 2A E, ЕМІ 
滤波 器 (Ri, Ci, Li, 6,-6,), ЗЕЙ КҮ (VD ~ VD,，C;) ， 接 高 频 变 压 右 的 一 次 绕 
组 。 玉 采用 负 温 度 系数 热 敏 电阻 (NTCR) ， 在 上 电 过 程 中 可 起 到 限 流 作 用 。 一 次 侧 的 钳 位 
保护 电路 由 钳 位 二 极 管 VD, 和 阻 容 元 件 Ri 、R,、C6 组 成 ( = 表示 可 选 件 ， 下 同 )。 辅 助 绕 
组 的 输出 电压 首先 经 过 VD, , С,“ 整流 滤波 ， 再 经 过 由 VT, 、VD;, 等 构成 的 串联 调整 式 稳 压 
器 ， 进 行 二 次 稳 压 后 获得 + 12. ДУ 的 稳定 电压 ， 接 TEA1532 的 电源 端 。 过 电压 保护 电路 由 
Rs 、VD; 等 组 成 。 外 部 过 热 保 护 电 路 由 NTC 电阻 R, 等 构成 。 二 次 侧 电 压 经 过 整流 滤波 后 获 
得 20V、3.0A 的 直流 稳 压 输出 。 输 出 电压 还 经 过 取样 电阻 ( R,; К), 、 精 密 光 耦 反馈 电路 
(ТІ431, РС817), 给 控制 端 提供 电压 。 由 R, ~RR 组 成 过 电流 检测 电阻 ， 总 阻 值 为 
0. 1720。Cu 为 软 启动 电容 ，Cio 为 安全 电容 。 

该 电源 适配器 的 关键 元 器 件 包 括 输入 滤波 电容 、 高 频 变 压 器 ( 含 磁 心 、 古 数 比 和 一 次 
绕组 的 电感 ) 、 外 部 功率 MOSFET 、 输 出 二 极 管 和 输出 滤波 电容 。 

在 满载 且 输 入 电压 为 最 小 值 时 ， 为 保证 在 高 频 变压器 的 一 次 绕组 上 能 有 足够 高 的 电压 ， 
输入 滤波 电容 C; 耐 压 值 必须 足够 高 ， 电 容量 也 要 足够 大 。 典 型 情况 下 ，C; 可 选 150nF/400V 
标 称 容 量 。 高 频 变 压 器 选用 PQ26 型 磁 心 (ОҒАН В, =220mT, А, = 109mm ) ， 一 次 绕组 
的 熙 数 取 35 IB, BRE 1,-197ҺН (设计 的 一 次 侧 峰 值 电流 玉 =4.15A) ， 下 数 比 可 选 5。 
因此 ， 二 次 绕组 和 辅助 绕组 的 臣 数 分 别 为 7 牙 、5 [Б 

输出 整流 管 VD, 选 用 PBYR20100CT 型 首 特 基 二 极 管 (对 管 )， 其 最 大 整流 电流 为 20A， 
反 向 耐 压 为 100V。 输 出 滤波 电容 Cs 、Cie 必 须 能 满足 对 输出 纹 波 电 流 的 要 求 ， 并 且 和 额定 电 
压 应 高 于 电源 适配器 发 生 开 环 故障 时 的 输出 电压 值 。 现 采用 两 只 1000nF/25 V Н.Н ЖЕЛЕ 
并 联 使 用 ， 以 减 小 滤波 电容 的 等 效 电阻 。 


实例 十 四 20W (峰值 功率 80W) 喷 墨 打印 机 电源 


喷 黑 打印 机 要 求 开 关 电 源 在 非常 短 的 时 间 内 能 提供 较 大 的 峰值 功率 ， 以 便 驱 动 打 印 机 。 
由 TOP258M 单 片 开 关 电 源 集成 电路 构成 的 20W (峰值 功率 80W) 喷 墨 打印 机 电源 电路 如 
图 7-20 所 示 。 交 流 输 入 电压 范围 为 90 ~264V， 输 出 电压 为 +32V， 连 续 输 出 电流 和 功率 分 
别 为 625mA、20W， 峰 值 输出 电流 和 功率 分 别 可 达 2.5A、80W。 空 载 时 输入 功率 小 于 
300mW， 满 载 时 电源 效率 可 达 82% 。 完 全 可 满足 喷 墨 打印 机 在 不 同 工 作 状态 下 对 开关 电源 
的 要 求 。 
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交流 输入 端的 ЕМІ 滤波 器 由 电容 C1 、R .. R,. 和 C, 构 成 ，R, 和 RR, 为 泄 放电 阻 ， 断 电 
后 可 将 C, 上 的 电荷 汇 放 掉 。 整 流 桥 采用 玻璃 钝 化 的 4 只 1N4007 型 整流 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 
比 普通 塑封 整流 管 短 ， 亦 可 选用 FR106 型 快 恢复 二 极 管 。Ri 采 用 负 温 度 系 数 的 热 敏 电阻 
(NTCR) ,在 刚 上 电 时 可 限制 С, 的 充电 电流 不 致 过 大 。 一 次 侧 钳 位 电路 由 稳 压 管 VD， 
(BZY97C150) 、 快 恢复 二 极 管 VD。(FR107) 、 尼 、R 和 C, 组 成 。 

高 频 变 压 器 采用 EF25 型 磁 心 。 一 次 绕组 用 双 股 $0. 23mm 漆包线 绕 48 x2 р, К 
用 双 股 ФО. 33mm 的 漆包线 绕 24 还 。 偏 置 绕 组 用 4 股 po. 29mm 的 漆包线 绕 9 中。 屏蔽 绕组 
用 4 股 $0.25mm 的 漆包线 绕 10 而 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =648kH (人 允许 有 + 上 20% 的 误差 )， 
最 大 漏 感 量 Lo =16kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超过 1 MHz。 

二 次 绕组 的 输出 电压 经 过 肖 特 基 对 管 VD，(STPS3150，3A/150V) 整流 ， 再 经 过 C,、 
L,. Cs, LAI C6 两 级 滤波 后 获得 +32V 稳 压 输出 。L, 采 用 铁 氧 体 磁 珠 ， 用 于 抑制 开关 噪声 。 
万 为 共 模 电感 ， 可 抑制 共 模 干扰 。C, 为 安全 电容 。 将 RR, 和 Ci 并联 在 VD; 的 两 端 ， 能 抑制 
阻尼 振荡 。 

喷 墨 打印 机 对 开关 电源 的 稳 压 特性 要 求 并 不 高 ， 只 要 输出 电压 的 波动 不 超过 上 7% ， 即 可 
满足 要 求 。 因 此 可 使 用 低 成 本 的 稳 压 管 VD,，(1N5255B) 来 设置 输出 电压 值 ， 以 代替 可 调式 精 
密 并 联 稳 压 器 TL431。 光 耦合 器 采用 PC817D。1N5255B 的 稳定 电压 U, =28 (1+2%) V, Ж 
AAP LED 的 正 向 压 降 U1V。 设 电阻 Ro EEEN Vii。， 输 出 电压 由 下 式 确定 : 

Uo =U, + Us + (7-2) 

该 电源 最 具 特 点 之 处 是 具有 极限 电流 可 编程 、 输 入 直流 电压 检测 和 输出 过 电压 保护 功能 。 

利用 RI。(7.5kQ) 从 外 部 设置 极限 电流 Pr。 由 Rs 和 及 提供 电压 前 馈 信 号 ， 使 极限 
电流 随 直 流 输入 电压 U 的 升 高 而 降低 。 

R; 和 R。 还 被 用 来 设 定 输 入 欠 电 压 阐 值 (Uw) ЖАН ЕВ {Н (Uo), ， 同 时 对 电压 
前 馈 减 少 补偿 ， 以 降低 输出 端的 纹 波 电 压 。 在 输入 浪 涌 电 压 期 间 ， 过 电压 保护 电路 可 抑制 
ТОР258М 的 转换 ， 使 ТОР258М 能 承受 700V 高 压 的 冲击 。 当 А, + R, =4МО 时 ， 所 设 定 的 
Шу =100V, U, =375V。 

快速 交流 复位 电路 由 VD, С). VT 和 VT, 等 构成 。 交 流 输入 电压 经 过 VD, C. 整流 滤 
波 后 得 到 直流 高 压 ， 再 经 过 R.. RaM R 8] VT 的 基 极 上 。 当 交流 供电 时 ，VT, 导 通 而 УТ, 
截止 ,使 TOP258M 能 正常 工作 。 一 旦 交流 电源 断 电 ，VT, 就 截止 而 VT, 导 通 ， 迅速 将 V 端 拉 
成 低 电 平 ， 完 成 复位 锁 存 功能 。 再 次 接 通 交 流 电 时 ， 电 源 又 恢复 正常 工作 。 

VT: 还 可 提供 一 个 低 于 设 定 值 的 欠 电 压 阔 值 ww 。 当 交流 输入 电压 较 低 时 ，VT Br, 
使 X 端 悬 空 ， 从 而 禁止 TOP258M 输出 。 

利用 偏 置 绕组 两 端的 电容 器 C, НИН КП ҤЕ VD, (155250В) 构成 输出 过 电压 保 
护 电路 。 过 载 情况 下 ，C; 上 的 电压 升 高 ， 一 旦 超过 20V，VD2- 就 被 反 向 击 穿 ， 立 即 触发 电压 
监测 端 (V) ， 迅 速 将 输出 关 断 ， 起 到 保护 作用 。 为 防止 误 触 发 ,通过 RR,、Ri, 和 Co 可 将 触 
发 电压 延迟 一 定时 间 。 


实例 十 五 32W (峰值 功率 81W) 喷 墨 打印 机 电源 


由 PKS606Y 峰值 功率 输出 式 单 片 开 关 电 源 集成 电路 构成 的 32W (峰值 功率 81W) ІШ 
墨 打 印 机 电源 电路 如 图 7-21 所 示 。 其 交流 输入 电压 范围 是 w=85 ~265V， 连 续 输 出 功率 为 


源 设计 200 例 


2 


单 片 开关 电 


. 164. 


ӨСІР VLT 
( + VLOT 
A0€+ o 

ол 


ИЕТ L САА Т8 з В) р) MTE БИЛИ} д909544 Н ТС B 


(DV)AOST ‘ul 


a LIL | |01 и [| 
£ @@ 
и Siy A00 
/N = = = 1081 
5 
лоот AI АІ Im 
Vr9LVNI ЧСС шр 
пал 9 69 
ЗРТРМІ 1 
ал 
doge 52 (DOV)A0SZ 
l9 °W ul 
09 


Е oN 
T AS9IT~ S8 
n 
гот 
(Ov) ET 
ққа Ар ус 
Ч001 NA 
29 19 
He 
01 Г 8 4099 
ty V бу 
ГН | 
WEI ИІСІ 
ч !W 
шес 
17 
° ° 
et 
х 
? х/00ЁМ1 
ғал--"ал 


жа ”现代 办公 设备 电源 的 设计 实例 165. 


32W ( +30V. 1.07А); 峰值 输出 功率 为 81W ( +30V. 2.7А, 持续 时 间 为 50ms)。 其 峰值 
输出 功率 为 连续 输出 功率 〈 即 满载 功率 ) 的 2.5 倍 ， 电 源 效率 可 达 80%, E 265V 交流 输入 
电压 下 的 空 载 输入 功率 小 于 200mW， 可 用 作 喷 墨 打印 机 的 电源 。 它 在 备用 模式 下 的 电源 效 
率 大 于 66% ， 在 休眠 模式 下 的 电源 效率 为 75% ， 符 合 备用 电源 的 EPS 国际 标准 。 

该 电源 具有 欠 电 压 锁 定 、 智 能 化 交流 电压 检测 及 快速 复位 等 功能 。 一 旦 电源 发 生 故 障 ， 
芯片 内 部 的 过 载 锁定 、 开 环 闭锁 及 具有 滞后 作用 的 热 关 断 电路 不 仅 可 保护 电源 ， 还 能 保护 负 
载 不 受 损 坏 。 正 常 工作 时 的 电源 效率 超过 80% 。 当 交流 输入 电压 为 230V 时 ， 空 载 功 耗 低 于 
200mW; 能 满足 加 载 状态 和 待机 状态 下 对 电源 效率 的 要 求 。 它 使 用 一 只 稳 压 管 VD 提供 参 
考 电压 ， 并 采用 光 耦 反馈 电路 对 输出 电压 进行 调节 。 电 路 中 使 用 了 两 片 集 成 电路 : 单 片 开关 
电源 集成 电路 IC，( PKS606Y) 、 线 性 光 耦 合 器 IC，(PC817X4 ) 。 

H C, ~C;、R,、R, 和 工 构 成 输入 端 电 磁 干 扰 (ЕМІ) 滤波 器 ， 可 滤 除 从 电源 线 引 入 的 
共 模 干扰 和 串 模 干扰 。R 、R, 为 泄 放电 阻 ， 当 交流 输入 电压 断 开 时 С, 上 积累 的 电荷 可 通过 
R AI R, 汇 放 掉 ， 防 止 操 作者 因 接 触电 源 插头 而 受到 电击 。 利 用 负 温 度 系 数 的 热 敏 电 阻 Ку, 
可 限制 在 刚 上 电 时 的 浪 涌 电流 。 

经 VD, ~ VD, 整 流 、C4 滤 波 后 的 直流 输入 电压 Vi ， 加 至 高 频 变 压 器 (T) 一 次 绕组 的 一 
端 。 一 次 绕组 的 另 一 端 接 РК5606Ү 内 部 功率 MOSFET 的 漏 极 D。 漏 极 钳 位 保护 电路 由 稳 压 
管 VD, 、 快 恢复 二 极 管 VD,、 阻 容 元 件 C;、R, 和 RR, 组成， 可 将 漏 极 电压 钳 位 在 安全 范围 以 
内 。 需 要 说 明 的 是 ，VD, 采 用 快 恢 复 二 极 管 (其 反 向 恢复 时 间 1, =500ns) ， 而 不 使 用 超 快 恢 
复 二 极 管 ， 原 因 是 可 将 被 钳 位 的 部 分 能 量 传输 到 二 次 侧 ， 以 提高 电源 效率 。 由 于 开关 频率 很 
高 ，VD, 不 得 采用 普通 整流 二 极 管 ， 以 免 在 开机 或 输出 发 生 故 障 时 因 功 耗 过 高 而 损坏 。 与 常 
ЖК, С, УР 型 钳 位 保护 电路 相 比 ， 在 稳 压 管 VD,, 上 串联 电阻 R, 不 仅 能 降低 电磁 干扰 ， 
还 可 提高 电源 效率 。 

交流 电压 检测 电路 及 欠 电 压 检 测 电 路 由 VD,、C, А. 和 R。 组 成 。 由 于 С, 两 端的 电压 
(Us) 是 由 VD; 整 流 后 单独 提供 的 ， 而 不 是 取 自 主 输 入 滤波 电容 上 的 电压 ， 因 此 Uj 仅 与 交 
流 输 入 电压 и 有 关 ， 并 不 受 负 载 变 化 的 有 影响。 这 使 得 PKS606Y 能 迅速 判断 交流 输入 电压 是 
否 正常 。 当 关 断 交流 输入 电压 时 ,该 电路 能 通过 Rs; 和 及 ,迅速 将 PKS606Y 复位 。 电 阻 Ri 给 
PKS606Y 的 ENAUV 引 脚 提供 少量 的 偏 置 电流 ， 以 便 在 上 电 时 就 激活 欠 电 压 保护 功能 。 当 交 
流 输入 电压 断 开 时 ， 锁 存 关 断 的 复位 时 间 取 决 于 滤波 电容 C, 的 电容 量 。 

欠 电 压 检 测 电路 中 的 К, 、 有 RR 亦 可 改 接 在 滤波 电容 C, 上 ， 当 输入 电压 过 低 时 ， 只 要 流入 
ENZUYV 端的 电流 小 于 25uA，PKS606Y 就 将 电源 关 断 ， 同 样 可 起 到 欠 电 压 保护 作用 。 此 时 大 
电源 出 现 故 障 ， 就 必须 等 C, 放 电 后 ， 电 源 才 能 被 重新 复位 。 

输出 电压 U6 由 稳 压 管 VD;, 的 稳定 电压 Up, В, 上 的 压 降 Unas VD, А А Uyo 和 
PC817X4 Ж А A A P LED 的 导 通 压 降 Up KiE, A FIRAR: 

Uo = Uz + Ugn +» + U kp (7-3) 
式 中 ，U =28V, 11У, 0, +U 1У, W Uo -30У, 

由 Rj 给 VD, 和 VD;, 提 供 偏 置 电流 ， 以 确保 VD, TEREK, в, 用 于 调整 反馈 回路 
的 增益 。 

РК5606Ү 是 采用 跳 过 周期 的 方法 ， 通 过 开 / 关 控制 器 ， 以 达到 稳 压 的 目的 。 当 负载 要 求 
电源 达到 峰值 功率 时 ， 开 / 关 控 制 器 只 跳 过 少量 的 开关 周期 ， 使 电源 能 在 50ms 时 间 内 输出 
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SIW 的 峰值 功率 ， 并 维持 输出 电压 不 变 。 而 当 输出 连续 功率 时 ， 它 要 跳 过 较 多 的 时 钟 周期 ， 
以 降低 输出 功率 。 这 就 是 PKS606Y 调节 电压 的 原理 。 举 例 说 明 ， 当 ЖЧ БА ВИН E 
时 ， 交 耦合 器 中 LED 的 电流 增 大 ， 使 通过 红外 接收 管 电流 也 增 大 。 只 要 流入 ENAUV 端的 电 
流 超过 其 阔 值 电流 (240kA ) ， 下 一 个 时 钟 周期 就 被 跳 过 。 反 之 ， 当 ОКТУ НН JE 
时 ，PKS606Y 就 在 下 一 个 时 钟 周期 内 工作 在 开关 状态 。 因 此 ， 即 使 负载 很 轻 时 ， 也 能 保持 
电源 效率 基本 恒定 。 

高 频 变压器 采用 EE25 型 磁 心 ,一 次 绕组 、 二 次 绕组 的 还 数 分 别 为 71 还 、16 E, fih 
整流 二 极 管 УР, ЖЛ STPS3150 Я! 3А/150У НТР Е, Е VD, 上 并 联 阻 容 网 络 R... Cais 
构成 RC 吸收 回路 ， 可 降低 电磁 干扰 。C, 为 滤波 电容 。 过 电压 及 过 电流 保护 电路 由 小 功率 
PNP 型 晶体 管 (2N3906) 、 晶 疗 管 VT, (FS202DA). R, ~R, Ra, Co, Ce fI VD, Л, 
只 要 出 现 过 电压 或 过 电流 现象 ，Uo 就 通过 VT 触发 晶闸管 VYT, ， 使 之 导 通 ， 并 对 输出 电压 进 
行 钳 位 ， 在 30ms 后 ， 将 PKS606Y 关 断 。 该 单 片 开 关 电 源 具 有 锁 存 关 断 功能 。 由 Rof C1; 组 
成 的 低 通 滤波 器 ， 给 过 电流 保护 检测 电路 提供 一 段 延迟 时 间 。 当 电源 输出 电压 超过 36V 时 ， 
VD, ЕЁ, ті VT 触 发 VT, 导 通 ， 将 输出 短路 。 只 要 PKS606Y 在 30ms 内 未 接收 到 
反馈 信号 ， 就 被 锁 存 关 断 。 同 理 ， 当 负载 峰值 电流 的 持续 时 间 超 过 70ms (该 时 间 等 于 Ro 与 
Cu 的 时 间 常 数 ，r = АС, =70.2ms) HF, VT 导 通 ， 也 能 触发 VT, 并 使 之 导 通 ， 将 输出 短 
路 ， 进 而 使 PKS606Y 锁 存 关 断 。 

当 电 源 被 关 断 后 ， 只 需 切 断交 流 电 约 3s (最 长 时 间 )， 即 可 重新 复位 。 利 用 PKS606Y 
的 锁 存 关 断 功能 ， 可 大 大 降低 晶闸管 VT, 及 输出 整流 二 极 管 VD, 的 容量 。 因 为 在 电源 关 断 之 
前 ， 仅 在 50ms 的 时 间 内 有 短路 电流 通过 这 两 个 器 件 。 

偏 置 绕组 的 臣 数 为 10 下。 其 输出 电压 首先 经 过 VD; 和 Ci 整流 滤波 ， 再 经 过 R, 和 R E 
PKS606Y。 通 过 Rj 可 给 旁 路 电容 Cs 大 约 提供 2mA 的 电流 。 在 电源 启动 或 发 后 故障 时 ， 旁 路 
端 主要 由 PKS606Y 内 部 的 高 压 电 流 源 来 供电 ， 从 而 可 节省 外 部 启动 电路 。 

根据 IEC60384-14: 2005《 电 子 设 备用 固定 电容 器 》 国际 标准 ， 安 全 电容 有 两 种 : X H 
容 和 YY 电容 。C; 为 X 电 容 ， 接 在 L、N 之 间 ， 对 串 模 干扰 起 滤波 作用 。Ci 为 了 电容 ， 接 在 
一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 返回 端 之 间 ， 用 来 滤 除 共 模 干扰 。 


实例 十 六 33W (峰值 功率 60W) 喷 墨 打印 机 电源 


由 PKS606Y 峰值 功率 输出 式 单 片 开 关 电 源 集 成 电路 构成 的 33W (峰值 功率 60W) 喷 墨 
打印 机 电源 电路 如 图 7-22 所 示 。 其 交流 输入 电压 范围 是 w=195 ~265V。5 路 输出 分 别 为 
+22V、360mA; +17.5V、670mA; %5У, 1.6А; +3.3V、1.74A; -5V、28mA。 其 中 ， 
+5V 为 主 输出 。 总 连续 输出 功率 为 33W; 峰值 输出 功率 为 60W。 当 输出 功率 为 33W Bj, rB 
源 效率 为 76% 。 空 载 功 耗 低 于 140mW。 

PKS606Y 通过 PC817D ЭЕ БАЛАН К, Н +5V 和 +3.3V 输出 提供 反馈 信 
号 ， 给 LM431A 型 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ， 用 来 控制 通过 PC817D 中 LED 的 电流 。 当 +SV 
或 +3.3V 输出 电压 超过 它们 的 门限 电压 时 ，PC817D 使 附加 电流 通过 LED， 再 通过 晶体 管 
VT 来 增加 ENZUYV 端的 输出 电流 。 一 旦 超过 ЕУ/СУ 端的 禁止 闪 值 电流 ， 开 关 周 期 就 被 跳 
过 。 当 ENZUYV 端的 输出 电流 下 降 到 禁止 阅 值 电流 以 下 时 ， 开 关 周 期 又 重新 启动 。R; 为 
LM431A 提供 偏 置 电 流 。R。 用 来 设 定 反馈 回路 的 增益 。 利 用 电容 C1; 可 改善 瞬 态 响应 。C,, 和 
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RR 能 提高 LM431A 的 高 频 增益 。 高 频 变压器 偏 置 绕 组 的 输出 电压 ， 经 过 VD。、C; 整 流 滤 波 ， 
再 通过 А, PKS606Y 的 ВР 端 。 

为 避免 刚 接 通电 源 时 输出 电压 产生 过 冲 现 象 ， 该 电源 还 增加 了 软 启动 电路 ， 在 LM431A 
的 阴极 与 阳极 之 间 并 联 一 只 软 启动 电容 Cu。 其 作用 如 下 : 刚 上 电 时 ， 由 于 Ci 两 端的 压 降 不 
能 突变 ,使 得 Uk =0У, 1м431 不 工作 。 随 着 二 次 侧 整流 滤波 器 输出 电压 逐渐 升 高 ， 并 由 光 
耦合 器 中 LED 中 的 电流 对 Ci 充电 ,使 C,, 上 的 电压 不 断 升 高 ，LM431 才 逐 渐 转 和 正常 工作 
状态 ， 输 出 电压 就 在 延迟 时 间 内 缓慢 上 升 ， 最终 达到 稳定 值 。 

由 X 电容 C, 、 共 模 电 感 工 构成 电源 进 线 端 的 EMI 滤波 器 。C6 为 Y 电容 ， 用 来 渡 除 共 模 
干扰 。 一 次 侧 钳 位 保护 电路 由 稳 压 管 VD;, 、 阻 容 元 件 RI/ 和 R, НЫ C3 和 阻塞 二 极 管 VD. 
组 成 ， 可 将 PKS606Y 内 部 功率 MOSFET 的 漏 极 电 压 限制 在 700V 以 下 。 

高 频 变压器 采用 EF25 型 磁 心 ， 配 10 脚 骨 架 。 一 次 绕组 用 $0. 23mm 漆包线 绕 31 10.) B 
置 绕组 用 $0. 1mm 漆包线 绕 9 古 。 二 次 绕组 采用 堆 秋 式 绕 法 。 二 次 绕组 引出 端 10-9 9-8, 
8-7, 7-6 之 间 的 区 数 分 别 为 2 E, 1 E, 6 IB H 3 I. 其中, 6 HB 83 IH ЗІН 
ф0.45тт, Ф0. 25mm 漆包线 绕 制 ,2 政和 1 古 绕 组 可 采用 多 股 导线 并 绕 方式 ， 以 便 能 承受 大 
电流 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, -342аН (允许 有 +10% 的 误差 ) 。 


Л ДОШ ДИ ЧЫЙТ И ЭСИ 


近年 来 随 着 计算 机 网 络 技术 的 飞速 发 展 ， 网 络 已 走 进 寻 常 百姓 家 中 。 与 此 同时 ， 各 种 网 
络 设备 及 网 络 电源 也 日 至 完善 。 本 章 首先 介绍 地 面 数字 电视 播放 (DVB-T) 设备 电源 、 高 速 
调制 解 调 器 电源 和 以 太 网 电源 及 接口 电路 的 设计 ， 然 后 阐述 7 种 用 于 网 络 及 通信 设备 中 的 
DC/DC 变换 器 电路 设计 。 


实例 一 7W 地 面 数字 电视 播放 (DVB-T) 设备 的 电源 


近年 来 ， 数 字 电视 获得 了 飞速 发 展 。 数 字 电 视 按 传输 方式 可 分 为 卫星 数字 电视 、 地 面 数 
字 电 视 和 有 线 数字 电视 三 种 。 其 中 ， 地 面 数字 电视 播放 最 为 重要 。1995 年 ， 欧 洲 150 个 组 
织 成 立 了 DVB 联盟 ， 共 同 制定 了 数字 电视 的 DVB (Digital Video Broadcasting， 即 数字 电视 
播放 ) 标准 。 包 括 卫 星 数字 电视 传输 标准 DVB-S， 有 线 数字 电视 传输 标准 DVB-C， 地 面 数 
字 电 视 传 输 标准 DVB-T， 其 中 DVB-S 和 DVB-C 标准 已 作为 世界 上 的 统一 标准 被 大 多 数 国家 
(包括 我 国 ) 所 接受 ， 其 优点 是 灵活 性 强 并 可 扩充 到 移动 通信 领域。 我 国 于 2005 年 开展 数 
字 卫 星 直播 业务 ， 同 时 开始 地 面 数字 电视 试验 ; 2008 年 全 面 推广 地 面 数字 电 视 ; 2015 年 将 
全 面 停 播 模拟 电视 信号 ， 完 成 从 模拟 电视 向 数字 电视 的 转换 。 下 面 介绍 一 种 地 面 数字 电视 播 
放 (DVB-T， 即 Digital Video Broadcast-Terrestrial) 设备 的 电源 。 

由 TOP242P 构成 7W、DVB-T 开关 电源 的 电路 如 图 8-1 所 示 。 该 电源 使 用 3 片 集成 电 
路 : IC，( 单 片 开关 电源 TOP242P) 1С, (ЕК ЖН ТЛ PC817) ，IC，( 可 调式 精密 并 联 稳 


Cu 2.2n 1.5kV 
| 一 一 


Lol 
十 30V SmA 
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А Ур 
1N4005X4 


O и О 
195 ~ 265У 


98-1 由 TOP242P 构成 7W、DVB-T 开关 电源 的 电路 
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压 器 TL431) 。 尽 管 其 交流 输入 电压 范围 (195 ~ 265V) 是 按照 欧洲 标准 来 设计 的 ， 但 也 适 
用 于 我 国 220V 交流 电源 。4 路 输出 分 别 为 2.5V/1A、3.3V/0.5A、6.2V/0.4A、30V/5mA， 
总 输出 功率 为 7W。TOP242P 采用 DIP-8 封装 ， 它 属于 4 Е, М 为 多 功能 端 ， 可 代替 
TOP242Y 的 线路 检测 端 L 和 极限 电流 设 定 端 X。 利 用 印 制 板 上 的 履 铜 稍 做 散热 句 ， 可 代替 体 
积 较 大 的 外 部 散热 器 。 

交流 输入 电压 u 经 过 电磁 干扰 滤波 器 ( Ci, 和 工 )、 桥 式 整流 滤波 器 (VD, Ур, C) 
获得 直流 高 压 。FR 58.20, ІМ 的 熔断 电阻 器 ， 它 起 到 保险 管 的 作用 。R, 用 来 设 定 
TOP242P 的 极限 电流 ， 取 R, =10kQ 时 ,极限 电流 的 衰减 因数 К, =0.78， 这 表明 所 设 定 的 极 
限 电流 为 标 称 值 的 78% ， 即 Vime = 0.78 = 0.85 х0.45А =0.38A， 上 略 高 于 在 иш = 
195V、 满 负载 条 件 下 的 漏 极 电流 值 。 适 当 降 低 极 限 电流 ， 可 使 高 频 变压器 不 用 更 大 尺寸 的 
磁 心 就 达到 更 高 的 转换 效率 。 漏 极 钳 位 电路 由 瞬 态 电压 抑制 器 VD, (Р6КЕ200) 和 超 快 恢复 
ZIRE Ур, (BYW95C) 组 成 ，VD; 亦 称 阻塞 二 极 管 。 与 RCD 型 钳 位 电路 相 比较 ， 这 种 钳 位 
电路 能 降低 空 载 时 的 损耗 。 

该 电源 以 6. 2V 为 主 输出 ，3. ЗУ 为 辅助 输出 。 反 馈 信 号 就 从 6. 2V 输出 端 引 出 。6. 2V 电 
压 经 过 电阻 尼 、 尺 取样 后 ， 接 精密 光 耦 反馈 电路 。6. 2V 输出 允许 有 +1% 的 偏差 。3.3V ШІ 
出 再 通过 VD, 降 压 后 直接 获得 2. 5У 输出 电压 。 由 于 VD 的 整流 电流 较 大 ， 因 此 选用 一 只 
5А/60У 的 肖 特 基 二 极 管 SR506 ， 以 减 小 整流 管 的 损耗 。 尺 和 С,, С,, LAC, С. С. L 
和 Cs; 分别 为 30V、6.2V、3.3V 和 2.5V 输出 电路 中 的 滤波 器 ， 可 分 别 将 各 路 输出 的 噪声 及 
纹 波 电压 降低 到 各 自 输出 电压 额定 值 的 1% 以 下 。0C; 为 软 启动 电容 ， 能 避免 在 启动 时 发 生 输 
出 过 载 现象 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EF16 型 铁 氧 体 磁 心 ， 配 8 引 脚 的 骨架 。 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电感 
Aic =190nH/T*。 一 次 绕组 用 $0. 14mm 漆包线 绕 105 [B ， 辅 助 绕组 用 ФО. 14mm 漆包线 绕 17 
臣 。 为 了 增 大 磁 耦 合 ， 改 善 轻 载 时 的 稳 压 性 能 并 降低 成 本 ， 二 次 绕组 采用 堆 县 式 绕 法 。 其 
H, 3.3У 绕组 用 4 股 $0. 4mm 的 三 层 绝缘 线 并 绕 4 10, 6. 2V 绕组 用 ф0. 4mm 的 三 层 绝缘 线 
绕 3 [h 30V 绕组 用 90. 25mm 的 三 层 绝缘 线 绕 29 下。 一 次 侧 电感 量 记 =2.1lmH (允许 有 
+10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 Ca =50kH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超过 650kHz。 高 频 变 压 需 应 
工作 在 连续 模式 下 。 

(2) 安全 电容 Ci OR Y 电容 ) 必须 连接 到 一 次 侧 直流 高 压 的 正 端 与 二 次 侧 返 回 端 之 
间 ， 才 能 减 小 交流 输入 时 线路 间 的 瞬 态 噪声 干扰 。 

(3) Co, RA C, 应 尽量 靠近 TOP242P 的 控制 端 ， 初 级 返回 端 应 接 源 极 引 脚 。 

(4) 要 尽量 减 小 一 次 侧 和 二 次 侧 环 路 的 面积 ， 以 减 小 漏 感 ， 降 低 电 磁 干 扰 。 

实例 二 10W 高 速 调制 解 调 器 电源 

调制 解 调 器 即 Modem (Modulator Demodulator) ,俗称 “ 猫 ”。 而 高 速 调制 解 调 器 则 是 拨 
号 上 网 的 必 备 工具 。 由 TOP243P 构成 10W 高 速 调制 解 调 器 的 电路 如 图 8-2 所 示 。 该 电源 的 
交流 输入 电压 范围 是 85 ~ 265V，3 路 输出 分 别 为 3.3V/1.5A、5V/0.9A、30V/30mA， 总 输 


出 功率 为 10W。 
交流 输入 电压 经 过 电磁 干扰 滤波 器 (Cl 和 工 )、 桥 式 整 流 滤波 器 (1N4007 x4) 获得 
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直流 高 压 。 为 简化 电路 ， 一 次 侧 采 用 RCD 型 钳 位 电路 。 利 用 R [ЗЕ ЛЕН JE X H JE 
保护 。 取 R, =2MQ 时 ， 所 设 定 的 过 电压 值 、 欠 电压 值 分 别 为 450V、100V (DC)。 

该 电源 以 5V 为 主 输出 ，3.3V 为 辅助 输出 。5V、3.3V 输出 电路 中 的 整流 管 分 别 采 用 
SB360 Ж! (3А/60Ү), 5В540 型 (5A/40V) 肖 特 基 二 极 管 。30V 输出 电路 中 的 整流 管 则 采 
用 超 快 恢复 二 极 管 UF4003 。R。 ~ Ri 为 取样 电阻 ，R, 为 30V 输出 的 负载 电阻 。 精 密 光 耦 反 
馈 电 路 由 LTV817A、TL431 等 组 成 。C, 为 软 启动 电容 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE25 型 铁 氧 体 磁 心 ， 配 10 引 脚 的 骨架 。 磁 心 留 间隙 后 的 等 效 电 
ЖА, =35lnHAT 。 一 次 绕组 用 $0.35mm 漆包线 绕 49 E, ШІ? ЖЙІЛІ 3 Hz po. 33mm 261 
线 绕 7 压 。 二 次 绕组 采用 堆 释 式 绕 法 。 其 中 ,3.3YV 绕组 用 3 股 po. 4mm 的 三 层 绝缘 线 绕 2 
ІШ, 5V 绕组 用 40. 4mm 的 三 层 绝缘 线 绕 E, 30V 绕组 用 p0. 4mm 的 三 层 绝缘 线 绕 13 E, 
在 一 、 二 次 绕组 之 间 用 两 股 ФО. 29mm 漆包线 绕 15 熙 作为 屏蔽 层 。 一 次 绕组 的 电感 量 Lp = 
lmH (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 )， 最 大 漏 感 [=30hH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 超过 500kHz。 

(2) 为 了 提高 效率 ， 比 例 系数 Ko (初级 脉动 电流 与 峰值 电流 之 比 ) 应 设计 在 0.4 ~ 
0.6 范围 内 。 

(3) 一 次 绕组 的 感应 电压 Us 应 为 90 ~110V， 以 获得 最 佳 效率 。 
(4) 线性 光 耦 合 器 LTV817A 的 电流 传输 比 (СТЕ) 推荐 范围 是 80% ~160% 。 


实例 三 15W 以 太 网 电源 及 用 电 设备 的 接口 


以 太 网 (Ethernet Network) 是 目前 最 常用 的 一 种 局 域 网 。 目 前 ， 快 速 以 太 网 的 传输 速 
率 为 100Mbit/s， 而 千 兆 以 太 网 的 传输 速率 高 达 1000Mbit/s (1Gbit/s)。 以 太 网 具有 高 度 灵 
活 、 相 对 简单 、 易 于 实现 等 显著 优点 ， 其 传输 介质 主要 有 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 和 光纤 ， 现 已 成 
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为 最 重要 的 一 种 局 域 网 。 

以 太 网 供电 系统 简称 PoE (Power over Ethernet) ， 它 包括 以 太 网 供电 设备 (Power Sour- 
cing Equipment ， 即 以 太 网 电源 ， 简 称 PSE) 、 以 太 网 用 电 设备 (Powered Device, MERX PD) 
两 大 部 分 ， 仅 通过 一 根 以 太 网 电缆 即 可 向 用 户 端 设 备 传输 数据 并 提供 直流 电源 ， 而 不 需要 另 
外 布线 。 以 太 网 电源 中 的 用 电 设备 可 以 是 功率 不 超过 13W 的 卫 电 话 、 网 络 安全 摄像 机 、 掌 
上 电脑 、 手 机 充电 器 等 多 种 以 太 网 设备 。 

以 太 网 电源 具有 以 下 功能 : O 可 提供 PD 检测 与 分 类 信号 ; (0) 能 提供 到 DCZDC 电源 变 
换 器 的 软 启动 接口 ; @ 具有 过 电流 保护 、 过 电压 保护 、 过 热 保 护 等 功能 。 

根据 Рок 规范 ，PD 应 具有 以 下 三 个 基本 功能 : 

(1) 能 识别 信号 阻抗 。 当 一 个 输入 电压 加 到 PD 时 ， 它 必须 在 规定 电压 范围 内 呈现 正确 
的 识别 信号 阻抗 。 当 某 个 以 太 网 用 电 设 备 请 求 供电 时 ， 首 先 给 以 太 网 发 出 2.5 ~10V 的 电压 
信号 ， 有 效 的 PD 检测 到 此 电压 信号 后 就 将 一 个 23.75 ~26.25kQ 电阻 置 于 供电 回路 上 ， 电 
流 会 随 输 入 电压 而 变化 ; 通过 检测 该 电流 确认 在 以 太 网 电缆 终端 有 一 个 有 效 的 以 太 网 用 电 设 
备 需要 供电 。 如 放置 的 电阻 值 在 12 ~ 23. 75КО 或 在 26. 25 ~ 45КО 范围 内 ， 则 认为 该 以 太 网 
用 电 设 备 有 效 但 不 需要 供电 。 其 他 范围 的 电阻 值 则 意味 着 所 检测 到 的 以 太 网 用 电 设备 无 效 。 

(2) 类 型 。PD 有 不 同 的 类 型 ， 每 种 类 型 对 应 于 一 定 的 电流 。 例 如 , “0” 类 PD 的 电流 
为 0.5 ~4mA。 当 PD 检测 有 效 信号 之 后 ， 就 对 PD 进行 分 类 。 具 体 方法 是 将 送 到 网 络 链 路 上 
的 电压 升 高 到 15.5 -20.5У, 使 PD 获得 一 个 固定 的 电流 ， 再 根据 电流 范围 完成 PD 分 类 。 

(3) 开关 连接 。 连 接 以 太 网 电源 的 开关 主要 有 两 种 ， 一 种 是 双 极 型 晶体 管 开关 ， 其 电 
源 效 率 较 高 ， 成 本 较 低 ; 另 一 种 开关 为 MOSFET 开关 ， 其 电源 效率 极 高 (可 接近 于 100% ) 。 

由 DPA424P 构成 15W 以 太 网 电源 的 电路 如 图 8-3 所 示 。 该 电源 包括 两 大 部 分 : 以 太 网 
接口 电路 〈 电 路 中 用 虚线 框 表示 ) DC/DC 电源 变换 器 。 

以 太 网 电源 接口 电路 的 工作 过 程 可 分 为 以 下 三 个 阶段 : 在 第 一 阶段 ， 当 输入 电压 加 到 
PSE 时 ， 它 必须 在 直流 2.5 ~ 10У 的 电压 范围 内 呈现 正确 的 识别 信号 阻抗 ,电阻 
В, (24. 9kQ) 可 提供 这 个 阻抗 ; 在 第 二 阶段 ， 当 直流 输入 电压 为 15 ~20V 时 ，PSE 用 一 个 
规定 的 电流 来 识别 用 电 设备 的 类 型 ， 例 如 “0 类 ”电流 范围 是 0.5 ~4mA， 这 也 由 Ri 来 完 
Ж; 在 第 三 阶段 ， 通 过 双 极 型 开关 管 (VT) 将 输入 电压 接 到 DCZDC 电源 变换 器 上 ， 该 电源 
变换 器 允许 输入 超过 30V (28V + Una) 的 直流 电压 。 此 时 稳 压 管 VD 被 反 向 击 穿 ， 通 过 
Ri 给 VT 提供 基 极 电流 。R,; 的 作用 是 防止 在 其 他 条 件 下 开启 电源 。 一 旦 开启 电源 ， 辅 助 绕 
组 输出 的 高 频 电 压 信 和 号 就 经 过 耦合 电容 C;、 整 流 管 VD, 和 限 流 电阻 Ri 来 提高 VT 的 直流 偏 
压 ， 使 基 极 电流 增 大 。 在 负 半 周 时 VD, 导 通 ， 可 确保 加 到 基 极 上 的 偏 压 总 为 正 压 。 

使 用 MOSFET (У;) 的 开关 电路 如 图 8-4 所 示 。VD,,。、VD;s 分 别 采用 28V、15V 稳 压 
管 。 当 输入 电压 超过 28V 时 VDys 被 反 向 击 穿 , 使 V; 导 通 , 将 电源 开启 。 当 输入 电压 超过 
43V 时 VD;; 也 被 反 向 击 穿 ， 能 限制 V; 的 栅 - 源 电压 ， 起 到 保护 作用 。Rs 能 防止 V3 被 误导 通 。 

该 以 太 网 电源 识别 电压 的 范围 是 2.5 ~ 10V。 其 输入 电流 等 级 为 “0” 类 ， 输 入 电压 等 级 
范围 是 15 ~20V。 

DC/DC 电源 变换 器 采用 DPA424P 型 单 片 开关 式 稳 压 器 ， 构 成正 激 、 隔 离 式 、3 路 输出 
的 DC/DC 电源 变换 器 。 直 流 输 入 电压 范围 是 36 ~75V，3 路 输出 分 别 为 5V/2.4A、7.5V/ 
0.4A 和 20V/10mA， 总 输出 功率 为 15. 2 双 。 开 关 频 率 为 400kHz。 由 于 采用 电容 耦合 式 同步 
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图 8-4 使 用 MOSFET (У,) 的 开关 电路 


整流 技术 ， 因 此 DC/DC 电源 变换 器 的 效率 高 达 88% 。 

输入 端 ЕМІ 滤波 器 由 C, L. 和 C, 构 成 。R 为 欠 电 压 值 /过 电压 值 设 定 电阻 ， 所 设 定 的 
Шу =33.3V，Uov =86.0V。R 还 能 自动 减 小 最 大 占 空 比 ， 防 止 磁 饱 和 。R, 为 极限 电流 设 定 
电阻 ， 取 R, = 13.3kQ 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极限 电流 Гу = 0.57Tiwww = 0.57 х 2. 50А = 
1.425A。 稳 压 管 VD;,, 可 将 漏 极 电压 钳 位 在 安全 范围 以 内 。V 的 等 效 栅 极 电容 能 给 高 频 变 压 
器 提供 最 佳 复 位 。 

该 电源 以 5V 输出 作为 主 输出 ， 其 他 两 路 输出 都 是 在 此 基础 上 获得 的 。 由 Cu. Ris Ro 
和 MOS 场 效 应 晶体 管 V, VRR 5У 主 输出 的 电容 耦合 式 同步 整流 器 。 稳 压 管 VD,; 起 钳 位 
作用 。 在 没有 开关 信和 号 时 ， 通 过 下 拉 电 阻 Rs 使 V, 关 断 。 储 能 电感 L, 回 扫 绕 组 的 电压 经 过 
VD, 和 C, 整 流 滤 波 后 ， 获 得 20V 输出 。 高 频 变 压 器 二 次 绕组 的 电压 经 过 VD; ЖП Ci 整流 滤波 
后 获得 7.5V 输出 。 将 6. 8V 稳 压 管 VD,, 和 二 极 管 VD; 反 极 性 串联 后 作为 7.5V 输出 的 负载 电 
阻 ， 以 改善 空 载 稳 压 特性 。 空 载 时 输出 电压 一 旦 超过 7. SV，VD，, 就 被 反 向 击 穿 ， 利 用 VD，， 
和 VD, 上 的 压 降 可 将 输出 电压 钳制 在 大 约 7.5V 上 。 正 常 工作 时 ， 辅 助 绕组 的 输出 电压 经 过 
VD。、C; 整 流 滤 波 后 给 光 耦 合 器 PC357 提供 12 ~ 15У 的 偏 压 。R;、VD。 和 Ci, 组 成 软 启动 电 
路 ， 能 防止 在 启动 过 程 中 输出 过 冲 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 PTS14/8 型 铁 氧 体 磁 心 ， 配 8 脚 骨架 。 一 次 绕组 用 $0.35mm RE 
线 分 两 层 各 绕 8 ПШ, 71; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 其 中 5V 绕组 用 4 股 $0. 33mm 漆 包 
д, 7.5У 绕组 用 4 股 40.33mm 漆包线 绕 2 [Б У АЕ L, =434uH (RFA = 
25% 的 误差 ) ， 其 最 大 漏 感 量 Lh = 1kwH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 不 低 于 3.8MHz。 储 能 电感 
万 的 辅助 绕组 用 ФО. 16mm 漆包线 绕 26 E, 5V 输出 的 扼 流 圈 用 两 股 ФО. 33mm 漆包线 绕 6 
Ші, 7.5У 输出 的 扼 流 圈 用 ФО. 33mm 漆包线 绕 12 E, 20V 输出 的 扼 流 圈 用 ФО. 16mm 漆包线 
2 40 В, 

(2) 采用 双 极 型 功率 开关 管 (VT) 时 ， 推 荐 采用 Fairchild 公司 生产 的 ТІР29С 型 双 极 
型 中 功率 开关 管 。 其 主要 参数 如 下 : 集 电 极 - 基 极 击 穿 电压 Uro =100V， 集 电极 -发 射 极 
击 穿 电压 Upro =100V， 发 射 极 - 基 极 击 穿 电压 U, preo =5V， 基 极 最 大 允许 电流 у = 
0.4A， 集 电极 最 大 允许 电流 fw =1A， 集 电极 最 大 功 耗 Pen =30W， 共 发 射 极 电流 放大 倍数 
ha] =75 倍 ， 截 止 频 率 广 =3.0MHz。 

(3) 采用 功率 MOSFET (У,) 时 推荐 采用 Philips 公司 生产 的 IRF530N 型 N 沟 道 功率 
MOSFET。 其 主要 参数 如 下 : 漏 - 源 极 击 穿 电压 Uys ,bs =100V， 栅 极 开启 电压 Usen) =3У, 
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ЖКА 0.) = + 上 20V， 最 大 漏 极 电压 Ьу =17A， 最 大 漏 极 功 耗 Pou =79%/, W- 
通 态 电阻 Rosco = 8070, 0 2 =11S。 导 通 时 间 toy =36ns， 关 断 时 间 torr =12ns。 


实例 四 通用 以 太 网 电源 及 用 电 设备 的 接口 


由 DPA423G 构成 通用 以 太 网 电源 (PSE) 及 用 电 设 备 (PD) 的 接口 电路 如 图 8-5 所 示 。 
该 电源 的 输入 电压 范围 是 +36 ~72V， 上 默认 的 额定 输出 功率 为 6.6W (3.3V, 2A), 默认 的 
峰值 输出 功率 为 8.3W (3.3V、2. 5A) ， 电 源 效率 为 78% 。 该 电源 可 对 所 有 级 别 (0 级 、1 
级 、2 级 和 3 级) BJ PD 进行 检测 和 分 级 。 它 是 通过 电阻 来 设 定 分 级 电流 的 ， 对 于 0 级 ， 还 
需 去 掉 电 路 中 的 部 分 元 器 件 。 以 太 网 电源 (PSE) 及 用 电 设备 (PD) 的 分 级 详 见 表 8-1。 有 
关 以 太 网 电源 接口 电路 的 工作 原理 可 参阅 本 章 实 例 三 。 

表 8-1 以 太 网 电源 (PSE) KABZE (PD) 的 分 级 
分 级 号 PSE 输出 功率 范围 P60/W PD 所 吸收 的 电流 Г /mA Шет 

EP R. ~ Ro. УТ, -УТ;, VD; M IC, , 
分 级 电流 通过 R. (24.9КО) 来 设 定 
1 0.44 ~3. 84 9-12 分 级 电流 通过 R (13.30) ЖЕ 
2 3. 84 ~6. 49 17 ~20 分 级 电流 通过 RI。(69. 8Q) KRE 
3 6.49 ~12.95 26 ~30 分 级 电流 通过 Ri。(45. 3Q) 来 设 定 


0 0.44 ~12.95 0.5~4 


以 太 网 连接 器 包含 若干 个 线 对 。 根 据 IEEE- 802. 3af 国际 标准 ， 采 用 端 跨 (end-point) 
的 PSE 可 通过 数据 线 对 (1-2. 3-6) 或 备用 线 对 (4-5, 7-8) 为 PD 供电 。 图 8-5 中 标明 了 
PSE 的 数据 线 对 及 备用 线 对 。 若 采用 中 跨 (mid-span) 的 PSE， 则 只 能 使 用 双 绞 线 闲置 的 备 
用 线 对 (4-5, 7-8) 供电 ， 且 不 能 在 千 兆 连 线 上 使 用 PSE。VD, ~ VD; 为 隔离 二 极 管 。 

Ri; 为 检测 电阻 ， 通 过 检测 电流 来 确认 该 以 太 网 用 电 设备 是 否 需 要 供电 。 由 ҮТ,, VA 
Ri 构成 350kA 的 电流 源 ， 给 IC，(TL431) 提供 偏 流 。 分 级 电流 源 由 VT: 构 成 。 当 输入 电压 
低 于 11V PF, Ұр, ЖІ (相当 于 开路 ) ， 通 过 VT, 、VT: 和民 ;禁止 分 级 电路 工作 。 当 输入 电 
压 达 到 +57V 时 ， 可 将 分 级 电路 的 功 耗 不 超过 150mW ( 含 检测 电阻 的 功 耗 ) 。 

PSE 电源 采用 反 激 式 拓扑 结构 。 由 DPA423G 提供 PWM 控制 、 电 源 启动 、 过 电流 /过 电 
压 及 过 热 保护 功能 。 利 用 MOSFET (У) 构成 开关 电路 ， 可 控制 电源 的 开启 或 关 断 。 当 输入 
电压 超过 27V 时 ， 稳 压 管 VD2 被 反 向 击 穿 ， 将 电压 钳 位 在 27V 上 ,使 MOSFET 导 通 ， 将 电 
源 开启 ; 与 此 同时 钳 位 电压 还 使 VT, 导 通 ， 进 而 将 分 级 电流 源 关 闭 ， 以 降低 其 功 耗 。 

H С,, LA C, 构 成 输入 端的 EMI 滤波 器 。 兄 为 输入 欠 电 压 值 / 过 电压 阔 值 设 定 电阻 ， 所 
设 定 的 欠 电 压 阔 值 为 33V， 过 电压 阐 值 为 86V。R, 为 从 外 部 设 定 极限 电流 的 电阻 。DPA423G 
所 默认 的 极限 电流 Пт = 1. 16А (典型 值 )， 但 通过 外 部 电阻 可 减 小 极限 电流 值 。 使 iur = 
Кыт» 天 为 极限 电流 的 衰减 因数 ,及 =25% ~ 100%, ЖА, =8. 66kQ 时 ， 所 设 定 的 漏 极 极 
限 电流 Гн = 0. 85/7, мт =0. 85 x1.16A =0.99A。 稳 压 管 VD， 可 将 漏 极 电压 钳 位 在 安全 范围 
以 内 。 

VD, 为 输出 整流 管 ， 采 用 5142 型 4A/20V 的 肖 特 基 二 极 管 。 输 出 滤波 电容 C, - Cs 采用 
低 等 效 串 联 电阻 (ESR) 的 钼 电容 ， 以 减 小 开关 纹 波 和 降低 功 耗 。 输 出 扼 流 圈 忆 和 陶瓷 电 
容器 C。 ， 用 于 降低 输出 端的 高 频 噪 声 及 纹 波 。 
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ЖЕ ЖОЛА БЕШ ЕВ, МЕЕН 36398 йт PC357 和 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 组 成 。 输 出 电压 
经 Ri 和 Ri, 取 样 后 ， 与 TL431 内 部 2.5V 基准 电压 进行 比较 ,产生 误差 电压 ， 再 通过 PC357 
去 改变 DPA423G 的 输出 占 空 比 ， 实 现 稳 夺目 的 。C 为 频率 补偿 电容 ， ое 
防止 在 启动 过 程 中 输出 端 发 生 电 压 过 冲 。 偏 置 绕 组 经 过 УР Ci 整流 滤波 后 ， 给 РСЗ57 
供 偏 置 电 流 。 由 VT 、VDj, 和 R, ~R, 组 成 输出 过 电压 保护 电路 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 ER14. 5 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 16mm 漆包线 分 两 层 绕 10 
х218; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 ФО. 33mm 漆包线 双 股 并 绕 2 Hh. Jm E 2% Н 
ф0. 16mm 漆包线 绕 8 而。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 120pH (允许 偏差 + 10% ) ， 最 大 漏 感 量 
Loa =3HH， 谐 振 频率 超过 7. 5MHz。 

(2) 隔离 二 极 管 VD ~ VD; 均 采用 014002 型 玻璃 钝 化 整流 二 极 管 ， 不 得 用 普通 硅 整流 
管 1N4002 159%, 

(3) 一 次 侧 错 位 二 极 管 VD,, ， 应 采用 SMAJ150A 型 150V 的 瞬 态 电压 抑制 器 (TVS). 


实例 五 ” 供 远 程 通信 设备 用 的 -48V/ +3.3V 电源 变换 器 


一 种 供 远程 通信 设备 用 的 -48V/+3.3V 电源 变换 器 电路 如 图 8-6 所 示 。 其 主要 技术 指 
标 如 下 : 直流 输入 电压 U = -48V (允许 范围 是 -36 ~ -70V，DC)。 输 出 为 +3.3V、 
4.55A (15W)。 电 压 调 整 率 S. = +0.6%, 负载 调整 率 S = +0.4%, 电源 效 率 m = 70% 。 
电路 中 采用 3 片 集成 电路 : TOP104Y 型 单 片 开 关 电 源 (IC, )、CNY17-2 型 线性 光 耦 合 器 
(IC, ) LM3411-3.3 型 精密 电压 调节 器 (IC;,)。 当 | U... | = 48VDC (绝对 值 ) 时 ， 
TOP104Y 的 输出 功率 范围 是 12 ~25W， 可 满足 实际 输出 15W 功率 的 要 求 。 因 一 次 绕组 的 感 
应 电压 Uos 较 低 ， 仅 为 80V， 故 可 用 电容 器 Cs 来 滤 除 尖峰 电压 ， 而 不 必 使 用 成 本 较 高 的 漏 极 
钳 位 保护 电路 。 
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8-6 -48V +3. ЗУ 电源 变换 器 电路 


C ;为 输入 滤波 电容 。 二 次 绕组 电压 经 过 VD,. С,, CG, L ЯП С, 整流 滤波 后 ， 获 得 
+3.3V 输出 。VD, 采 用 MBR1035 型 35V/10A 的 肖 特 基 二 极 管 。LM3411-3. 3 对 输出 电压 U 
采样 后 ， 通 过 调节 光 耦 IC, 中 LED 的 电流 来 改变 TOP104Y ІНЕ, ЕЗ. В, 为 
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光 耦 的 限 流 电 阻 ， 并 且 决 定 控制 环 路 的 增益 。C, 为 消 振 电 容 ， 可 使 IC; 工 作 稳定 。 偏 置 绕组 
电压 通过 VD, 、C, 整 流 滤波 ， 得 到 大 约 11V 的 反馈 电压 ， 接 至 光敏 晶体 管 的 集 电 极 ， 发 射 极 
电流 送 到 TOP104Y 的 控制 端 。C; 和 R, 为 控制 环 路 的 频率 补偿 元 件 。C; 为 安全 电容 ， 用 于 滤 
除 由 一 次 侧 、 二 次 侧 耦 合 电容 引起 的 和 干扰。 高 频 变压器 采用 EE19 型 磁 心 ， 各 绕组 的 古 数 及 
线 径 均 标明 在 电路 图 上 ， 以 便于 读者 制作 。 


实例 六 “通信 电缆 用 15. 1W 多 路 输出 式 DC/DC 变换 器 


通信 电缆 用 15.1W 多 路 输出 式 DC/DC 变换 器 的 电路 如 图 8-7 所 示 。 该 电源 可 作为 通信 
电缆 设备 的 电源 。 其 输入 电压 为 36 ~90V (АС) 的 准 方 波 电 压 。 三 路 输出 分 别 为 :Uo, = 
+5V (2А), U» = +15У (0.17А), Us = -15V (0.17A) 。 现 将 Uo 定 为 主 输出 ， 其 5, = 
>0.4%; Uw, 和 Us 为 辅 输出 。 总 电源 效率 可 达 75% ~ 80% 。 主 输出 绕组 电压 经 过 VD,、 
C,、 工 和 CC; 整流 滤波 后 ,得 到 +5V 电压 。VD, 采 用 MBR735 型 35V/7.5A KERE., W 
个 辅 输 出 绕组 及 输出 电路 完全 呈 对 称 结构 。 因 + 上 15V 输出 电流 较 小 ， 故 整流 管 VD, 和 VD, 均 
采用 UF4002 型 100VZ1A 的 超 快 恢复 二 极 管 。 由 ТІЛЗІС 和 CNY17-2 构成 光 耦 反馈 式 精 密 开 
关 电 源 ， 可 对 +5V 电压 进行 精密 调整 。 偏 置 绕组 电压 通过 Үр, 、C4 整 流 滤 波 后 ， 得 到 12V 
反馈 电压 。 
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(EE19) 047Л 
BR 
100ү, 
0; 
o--15V 
0.17A 
ò u д О--5У 
36--90У ° C, 2A 
( 方 波 ) енді Š 10004 


ІС, 
ТОР104Ү 


8-7 通信 电缆 用 15.1W 多 路 输出 式 DCZDC 变换 器 的 电路 


每 当 功率 MOSFET 由 导 通 变 成 截止 时 ， 在 开关 电源 的 一 次 侧 就 会 产生 尖峰 电压 和 感应 
电压 。 其 中 的 尖峰 电压 是 由 于 高 频 变压器 存在 漏 感 而 形成 的 ， 它 与 直流 高 压 Vi 和 一 次 侧 感 
应 电压 Uo 车 加 后 很 容易 损坏 芯片 内 部 的 功率 场 效 应 管 MOSFET。 为 此 ， 必 须 增 加 漏 极 保护 
电路 ， 对 尖峰 电压 进行 错位 或 者 吸收 。 鉴 于 规定 电线 线 中 要 能 承受 交流 187V 的 准 方 波 电 
压 ， 因 此 在 电路 中 使 用 了 由 P6KE120 型 瞬 态 电压 抑制 器 和 UF4002 型 超 快 恢复 二 极 管 构成 的 
漏 极 钳 位 保护 电路 。 

外 部 误差 放大 器 由 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431C 组 成 。 举 例 说 明 ， 当 +5V 输出 电压 
升 高 时 ， 经 R、R, 分 压 后 得 到 的 取样 电压 ， 就 与 TL431C 中 的 2. 5V 带 际 基 准 电压 进 行 比 较 ， 
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使 其 阴极 电位 降低 ，LED 的 工作 电流 1,99, БӨ ІС, (СМҮ17-2) {ЕЛНЫ Le 
增 大 ，TOP104Y 的 输出 占 空 比 减 小 ， 使 U6, 维持 不 变 ， 达 到 稳 压 目的 。+5V 稳 压 值 ШШЕ 
ТГАЗІС, ЖӨНІМ LED EMERE, RÆ LED 的 限 流 电阻 。 误 差 放 大 器 的 频率 响应 由 
C, RAI СЖ, С, 的 作用 有 三 个 : 滤 除 控制 端 上 的 尖峰 电压 ， 决 定 自动 重启 动 频率 ， 
与 R, 一 起 对 控制 回路 进行 补偿 。 


实例 七 ” 供 振 铃 信号 发 生 器 使 用 的 -48V/ -55V 电源 变换 器 


振 铃 信号 发 生 器 是 专 为 电话 机 提供 振 铃 信号 的 装置 。 振 铃 信号 发 生 器 所 配 电源 的 输出 功 
率 从 几 瓦 至 几 十 瓦 不 等 。 一 种 专 供电 信 设 备 中 振 铃 信号 发 生 器 使 用 的 -48V/ -55V 电源 变 
换 器 电路 如 图 8-8 所 示 。 该 电路 仅 用 一 片 TOP104Y 并 采用 基本 反馈 电路 ， 整 机 电路 非常 简 
单 。 主 要 技术 指标 为 : U = -48V (允许 范围 是 -36 ~ -60V)，Uo = – 55У, La =0.3A， 
Po =16.5W, S, < +2%, S,< +2.5%, m >82% , 
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图 8-8 -48У/-55У 电源 变换 器 电路 
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本 章 讲 的 微型 开关 电源 ， 特 指 采用 微型 单 片 开关 电源 集成 电路 、 输 出 功率 低 至 几 瓦 的 
AC/DC 变换 式 开关 电源 。 下 面 介绍 12 种 微型 开关 电源 的 设计 实例 。 


实例 一 7V, 140mA (1W) 微型 开关 电源 


由 LinkSwitch-LP 系列 产品 LNK562 构成 7V、140mA (1W) 微型 开关 电源 的 电路 如 
图 9-1 所 示 。 该 电源 具有 以 下 特点 : 


уру, VD; VD,. VD, 
1N4937X2 1N4007GPX2 
1A/600V 1А/1000У 


Т үр; 
ЕЕІ6 154003 


图 9-1 由 LNK562 构成 7V、140mA (19) 微型 开关 电源 的 电路 


(1) 电路 简单 ， 成 本 低 ， 元 件数 量 少 〈 仅 用 22 个 元 器 件 ) EAS ЖОЖ йт ЛА IH Y 
检测 电阻 ， 也 无 须 使 用 大 容量 的 输入 滤波 电容 器 ， 能 节省 РСВ 的 空间 ， 该 电源 用 一 只 耐 压 
630V 的 220nF 金属 膜 电容 器 代替 体积 较 大 的 电解 电容 器 。 适 合 制作 单 相 电能 表 电 源 或 要 求 
在 几 分 钟 内 必须 承受 350V 交流 输入 电压 的 电源 。 

(2) 具有 宽 范 围 的 恒 压 / 恒 流 (CVACC) 特性 ， 可 取代 效率 低下 的 小 型 线性 稳 压 电源 。 

(3) 所 构成 微型 开关 电源 的 效率 可 达 55%, ХЕ 230V 交流 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 
200mW， 符 合 СЕС 或 能 源 之 星 -2008 国际 节能 标准 对 电源 效率 的 要 求 。 

(4) LinkSwitch-LP 采用 频率 抖动 技术 来 抑制 电磁 干扰 ， 人 允许 使 用 低 成 本 的 ЕМІ 滤波 器 。 

85 -265У 交流 电压 先 经 过 桥 式 整流 ， 再 通过 С, 滤波 ， 获 得 直流 高 压 。 为 进一步 降低 电 
磁 干扰 ， 整 流 桥 中 的 VD 、VD; 采 用 快 恢复 二 极 管 1N4937，VD, 、VD, 采 用 玻璃 钝 化 (Glass 
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Passivation, СР) 类 型 的 整流 管 1N4007GP。C, 和 工 组 成 了 EMI Е, Н А, . C,#l УР, М 
成 RCD 型 钳 位 电路 ， 可 将 LNK562 的 漏 极 峰值 电压 限制 在 700V 以 下 。 超 快 恢复 二 极 管 VD, 
(UF4006) 起 隔离 作用 ， 可 防止 反 向 电流 流入 LNK562。 输 出 整流 管 VD, 采 用 UF4002 型 1А/ 
400V 超 快 恢复 二 极 管 。C; 为 输出 滤波 电容 。R, 为 假 负 载 ， 以 防止 空 载 时 输出 电压 过 高 。 

LNK562 是 按照 恒定 的 限 流 点 工作 的 ， 对 一 次 绕组 的 电流 逐 周 期 地 进行 限制 。 当 输出 电 
压 超 过 额定 值 时 ， 内 部 开 / 关 控制 器 采用 跳 过 开关 周期 的 方式 来 调节 输出 电压 。 由 偏 置 绕组 
给 LNK562 提供 反馈 信号 。 为 提高 输出 电压 的 精度 ， 反 馈 电 阻 R, 和 Rs 应 采用 误差 为 +1% 的 
精密 电阻 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 留 间 隙 后 的 等 效 电 感 4 =237nHAT , 
一 次 绕组 用 $0. 14mm 漆包线 绕 108 [B ， 反 馈 绕 组 用 ФО. 20mm 漆包线 绕 25 下。 二 次 绕组 采 
用 p0. 50mm 的 三 层 绝缘 线 绕 81, RRHH ERE L, =2.75mH (人 允许 有 +5% 的 误差 ) ， 
最 大 漏 感 L =7SuH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超过 400kHz。 

(2) C, 不 能 省 去 ， 且 容量 不 得 小 于 150nF。 若 为 进一步 降低 空 载 功 耗 ， 可 将 C 的 容量 
增加 到 uF REK, 

(3) VD; 选 用 1N4007GP 型 玻璃 钝 化 整流 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 小 于 2ks， 亦 可 用 快 恢 复 
二 极 管 (如 FR107) R, 


实例 二 ”1.2W 双 路 输出 、 非 隔离 式微 型 开关 电源 


由 LinkSwitch-TN 系列 产品 LNK304 构成 1.2W 双 路 输出 、 非 隔离 式微 型 开关 电源 的 电路 
如 图 9-2 所 示 。 它 采用 降 压 式 拓 扑 结 构 ， 交 流 输入 电压 范围 是 85 ~265V， 两 路 输出 分 别 为 
Оо ( +12V, 80mA); U, (+3.3V，70mA)。 其 中 ，+3.3V 输出 的 稳 压 精度 可 达 +5% 。 
在 230V 交流 输入 时 的 待机 功 耗 小 于 300mW， 此 时 的 负载 功 耗 为 50mW。 该 电源 不 需要 高 频 
变压器 进行 隔离 ， 可 用 作 电 能 表 的 电源 。 利 用 + 12V 输出 为 开关 继电器 或 远程 抄 表 系 统 供 
电 ，+3.3V 输出 则 专 供 测 试 计量 电路 使 用 。 
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图 92 由 LNK304 构成 1.2W 双 路 输出 、 非 隔离 式微 型 开关 电源 的 电路 
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交流 输入 电压 首先 经 过 VD 做 半 波 整流 ， 然 后 通过 输入 端 滤波 器 (С), „ЛЯП С,) VERR 
干扰 。 玉 为 阻 燃 型 烷 断 电阻 ， 可 代替 熔 丝 管 起 到 限 流 保护 作用 。 用 可 熔断 电阻 器 代替 熔 丝 
管 的 优点 是 它 在 熔断 时 不 会 产生 电 火 花 或 烟雾 ， 既 安全 又 不 造成 干扰 。VD, 采 用 DL4007 型 
硅 玻璃 钝 化 整流 管 。 一 次 侧 不 需要 设计 钳 位 保护 电路 ， 即 使 交流 输入 电压 为 265V， 也 能 将 
尖峰 电压 限制 在 700V 以 下 ， 确 保 LNK304 中 的 MOSFET 不 会 被 击 穿 。 

电压 调整 电路 由 LNK304、 超 快 恢复 二 极 管 VD，( UF4005 ) 、 输 出 储 能 电感 L, 和 滤波 电 
容 C0; 组成。 电感 L 的 峰值 电流 是 由 LNK304P 的 极限 电流 来 限制 的 。 在 MOSFET 关上 断 期 间 ， 
L, 上 产生 的 反 向 电动 势 通 过 Үр, C4 进 行 充 电 ， 使 之 达到 +12V， 因 此 C, 上 的 电压 能 跟踪 
U6 的 变化 。C, 上 的 电压 经 过 RI/ 和 RR, 分 压 后 送 至 LNK304 的 反馈 端 FB。LNK304 是 通过 跳 过 
周期 的 方式 来 调节 输出 电压 的 。 当 输出 电压 升 高 时 ,流入 ЕВ 端的 电流 1,, 00.8 ЛІ, Ar E W 
La > 49pA ， 则 随后 的 周期 将 被 跳 过 去 ， 直 到 Л <49pA。 当 负载 减轻 时 将 跳 过 更 多 的 周期 ， 
负载 加 重 时 只 跳 过 很 少 的 周期 。 如 发 生 输出 过 载 或 输出 短路 故障 ，LNK304 内 部 的 MOSFET 
即 关 断 ， 电 感 [, 上 的 电流 就 通过 由 续 流 二 极 管 VD, 构 成 的 回路 ， 继 续 对 负载 供电 。 当 MOS- 
КЕТ 导 通 时 ， 除 向 负载 供电 之 外 ， 还 有 一 部 分 能 量 储存 在 L, 上 。 显 然 , 通过 调整 使 能 与 禁 
止 周期 的 比例 ， 可 维持 输出 电压 稳定 。 

+3.3V 输出 采用 线性 稳 压 器 ， 它 是 由 NPN 型 晶体 管 VT (2N3904) 、3. 9V REE VD, 
(1N5990B) 、 电 阻 R, ~ Re 等 分 立 元 件 构成 的 。R;、R, 为 VD; 的 偏 置 电 阻 ， 所 设 定 的 稳 压 管 
偏 置 电流 为 10mA。 需 要 注意 ，VD;, 的 稳 压 值 应 比 额定 输出 电压 Uo (+3.3V) 高 出 一 个 Us 
(UJI VT 的 发 射 结 压 降 ， 约 为 0.6V) ， 这 样 才能 获得 +3.3V 输出 。1N5990B 的 稳 压 值 U, 
-3.9У, 40, =0.6У, U, -Up =3.3V =Uo,， 可 满足 上 述 要 求 。R，(30.1Q) 串联 到 VD， 
电路 中 ， 可 提供 一 个 的 额外 的 压 降 Vs ， 以 便 对 +3.3V 输出 进行 更 精确 的 调整 。 举 例 说 明 ， 
当 Uo, 升 高 时 ,经 R,、R 分 压 后 R 上 的 压 降 也 随 之 增 大 ， 由 于 UV; 基本 保持 恒定 ， 因 此 使 VT 
的 基 极 电压 升 高 ， 其 管 压 降 增 大 ， 发射 极 电位 降低 ， 进 而 使 Uo, 降低 ， 从 而 实现 了 稳 压 目 
的 。 一 旦 出 现 过 电流 时 ，R, 还 能 对 VT 起 到 保护 作用 。 

设计 要 点 : 

(1) 1N5990B 的 偏 置 电流 应 取 5 ~ 10mA。 当 1N5990B 的 稳 压 值 偏差 为 + 2% 时 ， 
+3. 3V 输 出 的 电压 调整 率 和 负载 调整 率 均 小 于 + 上 59% 。 

(2) Rj 为 + 12V 输出 的 假 负 载 ， 取 А, =3.3kQ 时 ， 该 路 负载 电流 为 3.6mA. А, 37 
+3.3V 输 出 的 假 负载 ， 取 R, =5. 1kQ 时 ， 该 路 负载 电流 为 0. 65mA。 知 空 载 时 不 要 求 稳 压 ， 
则 可 去 掉 这 两 只 电阻 。 

(3) 分 压 电 阻 RJ 和 RR, 应 采用 误差 为 +1% 的 精密 金属 膜 电 阻 。 


实例 三 5.7V、320mA (1.8W) 恒 压 / 恒 流 输出 式微 型 开关 电源 


由 LNK353 构成 +5.7V、320mA (1.8W) 恒 压 、 恒 流 输出 式微 型 开关 电源 的 电路 如 
图 9-3 所 示 。85 ~265V 交流 输入 电压 经 过 整流 滤波 后 接 到 一 次 绕组 的 一 端 。 一 次 绕组 的 另 一 
端 接 LNK353 的 漏 极 。 在 LNK353 导 通 期 间 ， 能 量 被 储存 在 高 频 变压器 中 ， 当 LNK353 关闭 
时 再 将 能 量 传输 给 负载 。 它 采用 简单 的 R、C、VD 型 错位 电路 ， 利 用 R ~R, CM VD; 可 
限制 了 最 大 漏 极 电压 。R; 为 熔断 电阻 器 。EMI 滤波 器 由 C, ，L, 、C;, 组 成 ， 可 降低 从 电源 线 
引入 的 传导 噪声 。 输 出 整流 管 VD, 采 用 10BQ060 型 1A/600V 的 肖 特 基 二 极 管 。 由 RA C, 构 
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图 9-3 由 LNK353 构成 +5.7V、320mA (1.8W) 恒 压 、 恒 流 输出 式微 型 开关 电源 的 电路 


成 的 缓冲 器 能 降低 电磁 辐射 所 造成 的 干扰 。 输 出 滤波 器 是 由 С, „ЯП C. НУ, 1,3 
3.ЗрН 的 磁 珠 。 专 作 电 池 充 电器 使 用 时 ， 可 省 去 LM С, 

在 恒 压 区 ,输出 电压 О = Ups +U, EF, UN VT 的 基 极 -发 射 极 电 压 ，U 为 VD; 的 
稳定 电压 。 当 电压 超过 额定 值 时 ，VT 上 产生 的 偏 压 就 通过 光 耦 中 的 LED 转换 成 电流 ， 再 反 
馈 到 LNK353 的 FB 端 ， 进 而 控制 输出 电压 维持 不 变 。 当 检测 电阻 R, 和 Rs 上 的 电压 超过 限 流 
闵 值 电压 (大约 为 1V) 时 ， 开 关 电 源 立 即 进入 恒 流 区 。 尼 和 R, 对 瞬 态 电流 还 有 限制 作用 。 
ЖК„=1.2КО 时 ，VD; 的 工作 电流 约 为 0. 5mA。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 EP10 型 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 1mm 漆包线 绕 129 E, 24 A 
ФО. 2mm 漆包线 绕 11 E, 一 次 侧 电 感 量 L, =900kH (允许 有 + 5% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 
Lo =70kH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 不 低 于 900kHz。 


实例 四 6V, 330mA (2W) 微型 恒 压 / 恒 流 输出 式微 型 开关 电源 


由 LNK564P 构成 +6V、330mA 微型 恒 压 / 恒 流 输出 式 开关 电源 的 电路 如 图 9-4 所 示 ， 其 
额定 输出 功率 为 1.98W。 交 流 输入 电压 首先 经 过 VD, 作 半 波 整流 ， 然 后 经 过 由 上、C, 组 成 的 
极 低 损耗 的 输入 端 滤波 器 滤 除 干扰 。 尺 为 熔断 电阻 ， 它 不 仅 能 代替 熔 丝 管 起 到 限 流 保护 作 
用 ， 还 可 降低 输入 级 的 损耗 。 由 于 LNK564P 具有 频率 抖动 特性 ， 因 此 输入 端 不 需要 使 用 亚 
型 滤波 器 ， 仅 用 一 只 输入 滤波 电容 C, 即 可 满足 要 求 。VD, 采 用 1N4937 型 硅 整 流 管 。 该 电源 
的 一 次 侧 不 需要 设计 钳 位 保护 电路 ， 即 使 交流 输入 电压 为 265V 时 ， 仍 能 将 尖峰 电压 限制 在 
550V 以 下 ， 确 保 MOSFET 不 会 被 击 穿 。 输 出 整流 管 VD, 采 用 UF4002 型 1A/400V 超 快 恢复 
二 极 管 。C; 为 输出 滤波 电容 。R, 为 假 负载 ， 用 来 限制 空 载 时 的 输出 电压 不 致 过 高 。 空 载 功 耗 
不 超过 140mW。 

偏 置 绕组 的 输出 电压 先 经 过 Ур, 、C; 整 流 滤波 ， 再 经 过 民 M R, 分 压 后 ， 给 LNK564P 提 
供 反 馈 电 压 。LNK564P 在 额定 负载 情况 下 工作 在 恒 压 区 域 ，FB 端的 电压 U's 维持 在 1. 69V。 
过 载 时 Vis 开始 减 小 ， 电 源 输 出 电压 随 之 降低 。 与 此 同时 ， 内 部 振荡 频率 也 线性 地 降低 ， 直 
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9-4 由 LNK564P 构成 +6V、330mA 微型 恒 压 / 恒 流 输出 式 开 关 电 源 的 电路 


至 达到 初始 频率 的 50% 。 当 Us 低 于 自动 重启 电压 (0. 8У) 时 电源 将 间歇 式 工 作 ， 即 首先 
关闭 800ms， 然 后 开启 100ms。 此 过 程 将 不 断 地 重复 ， 直 到 Ui 又 超过 自动 重启 电压 为 止 。 
当 输 出 端 发 生 短路 故障 时 ， 利 用 自动 重启 动 功能 可 降低 平均 输出 电流 ， 使 平均 短路 输出 电流 
远 小 于 1A。 若 将 C, 的 容量 增 至 0.47pF 或 更 高 ， 则 可 进一步 降低 空 载 损 耗 。 


实例 五 ”6.2V、322mA (2W) 微型 开关 电源 


一 种 输出 为 +6.2V、322mA (2W) 微型 开关 电源 的 电路 如 图 9-5 所 示 ， 其 额定 输出 功 
率 为 2W。 该 电路 使 用 了 两 片 集成 电路 : IC, (LNK362P), ІС, СҰ PC817A), MF 
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图 9-5 +6.2V、322mA (27) 微型 开关 电源 的 电路 
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LNK362P 采用 了 无 钳 位 电路 的 Clampless KAHER, EEA E ЕНЕ 2 — Nm ААН Ta 
电路 ， 从 而 降低 了 电路 的 损耗 和 复杂 程度 。 

85 ~265V 交流 电 首 先 经 过 熔断 电阻 器 R;， 再 经 过 整流 桥 VD, ~ VD, 、 滤 波 电容 C 和 
C, ， 变 成 直流 高 压 接 高 频 变压器 了 的 一 次 绕组 。 一 次 绕组 的 另 一 端 由 LNK362P 内 部 的 MOS- 
FET 来 驱动 。 由 于 LNK362P 是 利用 高 频 变压器 一 次 绕组 的 分 布 电容 来 对 由 漏 感 产生 的 尖峰 
电压 进行 钳 位 的 ， 因 此 不 需要 在 一 次 侧 设 计 钳 位 电路 。 由 Cn С, 1. LARA т Е 
器 ， 能 对 浪 涌 电流 起 到 限制 作用 。 型 滤波 器 和 安全 电容 C: 还 能 抑制 传导 噪声 及 辐射 噪声 。 
Ri 为 阻尼 电阻 ， 防 止 电路 产生 自 激 振 荡 。 输 出 整流 管 VD; 采 用 1N4934 型 快 恢复 二 极 管 ， 其 
最 大 反 向 峰值 电压 为 100V， 平 均 整 流 电流 为 1A， 正 向 峰值 电流 可 达 30A， 最 大 导 通 压 降 仅 
为 1.2V， 反 向 恢复 时 间 为 200ns。C, 为 输出 滤波 电容 ， 应 采用 低 等 效 串 联 电阻 (ESR) 的 电 
解 电容 。 

输出 电压 we 值 是 由 稳 压 管 Ур, 的 稳 压 值 U, ВН R, ЕНЕ Un ЖЕҢ йт 
PC817A rj LED 的 正 向 压 降 U; 之 和 来 决定 的 ，VD; 的 工作 电流 1, =1mA, О, =5.1У, 0, 
=0.39V, Up=1V, B U, = О, +U, + Uj; 二 6.2V。 当 输出 电压 超过 6.2V 时 ， 流 过 LED 的 电 
流 增 大 ， 反 馈 到 LNK362P 的 电流 也 增 大 ， 直 至 达到 关 断 极限 电流 ( 27 0) 49ҺА), 使 
LNK362P 的 转换 周期 被 关 断 。 在 满载 时 ，LNK362P 几乎 在 所 有 的 转换 周期 都 工作 ; 轻 载 时 
几乎 关 断 所 有 的 转换 周期 ， 这 样 既 降低 了 轻 载 时 的 损耗 ， 又 达到 了 稳 压 目的 。 为 提高 输出 电 
压 的 精度 ， 还 可 将 稳 压 管 换 成 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431。 


实例 六 5.7V、400mA (2. 28W) 微型 开关 电源 


由 LNK354P 构成 +5.7V、400mA (2.281) 微型 开关 电源 的 电路 如 图 9-6 所 示 ， 其 额 
定 输出 功率 为 2.28W， 最 大 输出 功率 为 2.4W。 由 二 极 管 VD, ~ VD, 构 成 整流 桥 ，C, 和 С, 
滤波 电容 。R; АЯН ІН, 5 С. С, Ж Г, Ж ЕМІ 滤波 器 。 该 EMI 滤波 器 还 和 
LNK354P、 安 全 电容 C, 、 二 次 侧 RC 缓冲 器 (R, C.) 一 起 ， 用 来 抑制 传导 噪声 及 辐射 噪 
声 。 整 流 滤波 后 的 直流 高 压 接 高 频 变 压 器 了 T 的 一 次 绕组 。 一 次 侧 的 钳 位 保护 电路 由 阻塞 二 极 
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图 9-6 由 LNK354P 构成 +5.7V、400mA (2.28W) 微型 开关 电源 的 电路 
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Үр, ШАЛА, А, C; 组 成 。 输 出 整流 管 VD。 采 用 SS14 型 肖 特 基 二 极 管 。SS14 属于 
贴 片 二 极 管 ， 其 最 大 反 向 峰值 电压 为 40V， 平均 整流 电流 为 1A， 最 大 导 通 压 降 仅 为 0. 5V。 

当 电 源 工 作 在 恒 压 模式 时 ,输出 电压 wo 值 是 由 稳 压 管 VD; 的 稳 压 值 、PNP пи УТ 
(2N3906) 的 基 极 -发 射 极 电压 来 确定 的 。 尺 为 限 流 电阻 ， 可 使 VD; 的 工作 电流 1, =2.7mA。 
—Н U6 超过 由 УТ ЯП УР, НИН ЕШ, УТ 就 导 通 ， 电 流 流 过 光 耦 合 器 PC817D 中 的 
LED， 使 LED 的 电流 增 大 ， 流 入 FB 端的 电流 也 随 之 增 大 ,迫使 LNK354P 停止 转换 ， 电 路 进 
入 恒 流 模式 。 恒 流 检测 电路 由 电阻 R, 和 Ri, 构 成， 所 设 定 的 恒 流 值 约 为 400mA。 当 发 生变 
化 时 ， 检 测 电阻 上 的 电压 也 发 生变 化 ， 再 通过 调整 光 耦 合 器 中 LED 的 压 降 可 使 1 维持 不 变 。 
即使 输出 端 发 生 短路 故障 ， 也 能 保持 恒 流 控制 特性 。 

实例 七 12V, 200тА (2.4W) 微型 开关 电源 

由 LNK564P 构成 +12V、200mA (2.4W) 微型 开关 电源 的 电路 如 图 9-7 所 示 。 它 采用 
反 激 式 拓扑 结构 ， 交 流 输入 电压 范围 是 90 ~265V， 输 出 具有 恒 压 / 恒 流 特性 ， 电 源 效 率 可 达 
66% 。 在 265V 交流 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 300mW。 该 电源 可 用 作 微波 炉 或 其 他 白色 家 电 的 
电源 。 
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图 9-7 由 LNK564P 构成 +12V、200mA (2.4W) 微型 开关 电源 的 电路 


ЕМІ 滤波 由 С,, 1, CGA C) 构 成 ,， 届 为 万 的 泄 放 电阻 。 一 次 侧 钳 位 电路 (VD, А, 和 
C) 可 将 最 大 峰值 漏 极 电压 限制 在 650V 以 下 。 输 出 整流 管 VD; 采 用 SB2100 型 2A/200V 的 
肖 特 基 二 极 管 。 输 出 滤波 器 由 C6 和 工 构 成 ，R; 为 假 负 和 载 。R, 和 RR, 为 偏 置 电 路 中 的 分 压 电 阻 。 
该 电源 无 须 使 用 光 耦 合 器 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 90. 15mm 漆包线 绕 120 11, {и 
置 绕组 用 ФО. 20mm 漆包线 绕 29 古 。 二 次 绕组 采用 p0. 30mm 的 三 层 绝缘 线 绕 14 E, 124 
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组 的 电感 量 L, =3.4mH (人 允许 有 + 上 10% HRE), WAE Lo =130иН„ IEE ОТЕРИ 
频率 超过 600kHz。 
(2) RR 和 RR, 需 采 用 误差 为 1% 的 精密 电阻 。 


实例 八 12V、250mA (3W) 超 宽 输入 电压 范围 的 微型 开关 电源 


由 LNK364P 构成 12V、250mA (3W) 超 宽 输 入 电压 范围 的 微型 开关 电源 电路 如 图 9-8 
所 示 。 它 采用 StackFET™ (AMARME) 专 有 技术 和 反 激 式 拓扑 结构 ， 能 在 极 宽 的 输入 
范围 内 输出 额定 功率 。 交 流 输入 电压 可 以 是 57 ~ 580V 单 相交 流 电 ， 亦 可 采用 三 相 四 线 制 
(АЖ, ВЖ, СН №) 的 交流 电 ,， 并 且 即 使 在 有 一 相 缺 电 或 未 接 上 中 线 的 情况 下 也 
能 正常 工作 。 输 出 为 +12V，250mA。 具 有 自动 重启 动 、 开 环保 护 、 过 载 保 护 和 短路 保护 等 
功能 。 该 电源 适用 于 三 相 电 能 表 等 工业 仪器 仪表 领域 。 


VD, ~ VD; 
1N4007 X8 
Uo 
+12V 
250mA 


іс, 
PC817A 


图 9-8 由 LNK364P 构成 12V、250mA (3W) 超 宽 输 入 电压 范围 的 微型 开关 电源 电路 


三 相交 流 电 分 别 经 过 Ур, ~ VD, С, C, 整 流 滤 波 ， 获 得 直流 高 压 。R ~ R. ЈН 
断 电 阻 器 。 为 提高 电容 器 的 耐 压 值 ， 将 两 只 耐 压 450V 的 电解 电容 器 C, С 串联 使 用 ， 最 高 
可 承受 900V 的 输入 高 压 。R, 、R, 为 均衡 电阻 ， 可 以 平衡 C, 、C; 上 的 压 降 ， 避 免 其 中 一 只 电 
容器 因 压 降 过 高 而 被 击 穿 。 此 外 ， 在 断 电 后 这 两 只 电阻 还 为 电容 器 提供 泄 放 回 路 。 由 工 和 
C6 构成 ЕМІ 滤波 器 ，R, 为 泄 放电 阻 。 

LNK364P 内 部 集成 了 一 只 漏 - 源 极 击 穿 电 压 为 700V 的 功率 场 效 应 管 MOSFET。 当 最 高 交 
流 输入 电压 Шо) =580V 时 ， 高 频 变 压 需 一 次 侧 最 高 电压 接近 于 1050V (包含 一 次 侧 感应 
电压 wu ， 亦 称 二 次 侧 反射 电压 ) ， 远 高 于 700V。 为 避免 损坏 内 部 MOSFET， 必 须 在 其 漏 极 
上 再 县 加 一 只 高 压 MOSFET 功率 场 效 应 管 V， 作 为 外 部 MOSFET。 现 采用 一 只 IRFBC20 型 N 
沟 道 MOSFET， 其 主要 参数 为 : 漏 - 源 极 击 穿 电 压 U pros = 600V， 漏 - 源 极 通 态 电阻 Rjs ov, 
=4.40， 最 大 漏 极 电流 (ш) =2.2A， 最 大 漏 极 功 耗 Ph =50 双 。 其 工作 原理 是 首先 由 
LNK364P 的 漏 极 去 驱动 V 的 源 极 ， 再 通过 Y 的 漏 极 驱 动 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 。 因 为 
LNK364P 的 漏 极 电 压 被 稳 压 管 VD ~ VD;j 限 制 在 450V， 所 以 琶 加 外 部 MOSFET 之 后 的 总 最 
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大 峰值 漏 极 电 压 就 提升 到 450V + 600V = 1050V， 可 满足 电路 需要 。 这 就 是 StackFET 电路 的 
工作 原理 。 

R, ~ Rs 的 作用 是 给 IRFBC20 的 顶 极 提供 启动 电压 ，R (100) 为 阻尼 电阻 ， 可 防止 产 
生 高 频 自 激 振荡 。 稳 压 管 VD 对 IRFBC20 的 栅 - 源 极 电压 起 到 保护 作用 。 一 次 侧 错位 电路 由 
瞬 态 电压 抑制 器 VD,。(P6KE150A)、 超 快 恢 复 二 极 管 VD，( UF4007) 和 电阻 Ri 构成 ， 可 
避免 由 高 频 变 压 器 漏 感 产 生 的 尖峰 电压 受 加 在 外 部 MOSFET 的 漏 极 上 ， 而 使 总 的 最 大 峰值 
漏 极 电压 达到 或 超过 1050V 。 

需要 指出 ，LNK364P 的 工作 并 不 受 StackFET 电路 结构 的 影响 。 当 内 部 MOSFET 导 通 时 , 
外 部 MOSFET 也 开通 ， 把 输入 电压 加 到 一 次 绕组 。 一 旦 一 次 绕组 电流 达到 LNK364P 的 极限 
电流 阔 值 ， 就 把 MOSFET 3007, ізі LNK364P 内 部 的 开 / 关 控制 器 即 可 维持 输出 电压 的 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EEL16 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 $0. 13mm 漆包线 绕 184 1, Z 
次 绕组 采用 0. 29mm 的 漆包线 绕 30 扑 。 在 一 次 、 二 次 绕组 之 间 加 屏蔽 层 。 一 次 绕组 的 电感 
Æ Lp =3.5mH (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) К Г =160kH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 超过 
500kHz, 

(2) 当中 线 N 接 通 大 地 时 ， 可 省 掉 C; C, RM Rs。 但 C; 仍 需 保 留 ， 以 便 对 输入 电路 
ЖЭЙ ЕЛ» 

(3) EEE Үр, ~ VD, H| — H Р6КЕ540 Ж ЖЕҢ, ЕЗЙ ЛЕ ЖТ Ж ЖЕК ЗАЛЫН A 
电压 为 100V， 则 C ~ C, 的 容量 可 减少 到 10kF。 

(4) R,、R,、Rs 和 Rs 应 选用 0.5W 的 电阻 器 。 

(5) 为 降低 开关 损耗 ， 可 在 一 次 绕组 的 层 间 加 几 层 绝缘 胶带 ， 以 降低 高 频 变压器 的 分 
布 电容 。 


实例 九 5V, 600mA (3W) 精密 微型 开关 电源 
由 TEA1522T 构成 SV、600mA (3W) 精密 微型 开关 电源 的 电路 如 图 9-9 所 示 。TEA1522T 


220V 9 
+15%0 


图 9-9 | ТЕА1522Т 构成 SV、600mA (307) 精密 微型 开关 电源 的 电路 
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配 80 ~ 276V 交流 电源 时 ,最 大 输出 功率 可 达 7W。 该 电路 采用 由 可 调式 并 联 稳 压 器 
(TI431) ЖОЙ та (SFH6106-2) 组 成 的 精密 光 耦 反馈 式 电 路 。 输 出 级 使 用 两 级 滤波 器 ， 
第 一 级 滤波 器 由 C; 构 成 ， 第 二 级 滤波 器 由 L,、C, 构 成 ， 亦 称 后 置 滤波 器 ， 可 进一步 滤 除 纹 
波 电 压 ; 在 UC-REGC 端 之 间 并 联 一 只 反 向 击 穿 电压 为 22у 的 1N6008B 型 稳 压 管 ， 一 旦 
Шс >22V， 可 起 到 钳 位 保护 作用 。 

一 次 侧 钳 位 保护 电路 由 VD 和 VD, 所 组 成 。 其 中 ，VD; 为 BZD27-C160 型 瞬 态 电压 抑制 
器 ， 可 直接 用 Р6КЕ160 或 者 Р6КЕ200 ЖА, ІНЖУ VD 实 选 BYD37J 型 600V/1. 5А 
快 恢 复 二 极 管 ， 亦 可 选 UF4005 Ж! 600У/ЛА 的 超 快 恢 复 二 极 管 ，VD; 采用 STPS340U 型 
400V/3A 的 肖 特 基 二 极 管 。SFH6106 -2 АА А АВГ PC817A 来 代替 。 高 频 变 压 器 采 
用 EE13 WREG, ИКЕН N, = 134T， 其 电感 量 L =1.8mH。 二 次 绕组 下 数 N. =8T, 
ЕНІН №, =22T。 

该 电源 具有 良好 的 稳 压 性 能 。 举 例 说 明 ， 当 U6 降低 时 ， 经 过 Rs、R。 分 压 后 得 到 取样 电 
压 ， 与 TL431 内 部 的 2.50V .. 使 K 点 电位 升 高 ，LED 的 工作 电流 减 
小 ， 再 通过 光 耦 合 器 使 UJ, £ TEA1522T 的 输出 占 空 比 增 大 ， 迫 使 USA, REE 
稳定 值 ， 从 而 达到 了 稳 压 的 目的 。 为 过 电流 检测 电阻， Rx 为 退 磁 电阻 。R, 和 R, j: LED 
的 限 流 电阻 。R, 还 与 C; 构 成 滤波 器 ， 可 滤 除 高 频 干扰 。C; 可 适当 降低 误差 放大 器 在 高 频 端 
的 增益 ， 防 止 出 现 自 激 振 荡 。R, 和 Cl, 用 以 改善 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 。C 为 安全 电容 ， 能 
够 滤 除 由 一 次 、 二 次 绕组 间 分 布 电容 产生 的 噪声 电压 。 


实例 十 3.3V、900mA (3W) 微型 开关 电源 


由 ТЕА1501 构成 3.3V、900mA (3W) 开关 电源 的 电路 如 图 9-10 所 示 。 该 电源 的 输出 
电压 Uo =3.3V， 最 大 输出 电流 Jou =900тА„ 90 -276У 交流 电 经 过 с ЕнЬ 
ЖШ H VD 、VD, 构 成 钳 位 保护 电路 ，VD, 和 C, 组 成 输出 整流 滤波 器 。 偏 置 绕 组 电压 通 


u 
90~276V 


VD; 
1N4148 


(19-10 ІН ТЕА1501 构成 3.3V、900mA (3W) 开关 电源 的 电路 
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VD;, 、Cm 整 流 滤 波 后 ， 给 TEA1501 供电 。 断 开 开 关 S 时 ， 因 为 加 至 00D 端的 电压 高 于 
0.7V， 就 立即 启动 电源 并 进入 备用 或 正常 工作 模式 。 闭 合 S 时 ， 电 源 处 于 关上 断 模式 。 民 为 
限 流 电阻 ， 可 将 流入 ООР 端的 电流 限定 在 SmA 以 下 。R, 为 过 电流 检测 电阻 。 


实例 十 一 5V, ТА (5W) 精密 微型 开关 电源 


由 NCP1000 构成 SV、1A (5W) 精密 微型 开关 电源 的 电路 如 图 9-11 所 示 。 该 电源 的 输 
人 电压 范围 是 85 ~ 265V， 并 且 对 50Hz 或 60Hz 的 电网 频率 均 适 用 。 其 电压 调整 率 为 
+0. 12% ,负载 调整 率 为 +0.16% ,输出 功率 为 5W， 输 出 纹 波 电压 的 峰 -峰值 为 100mV。 电 
路 中 共 使 用 3 片 集成 电路 : IC，( NCP1000 型 单 片 开 关 电 源 )，IC，(PC817A 或 МЕС2501 型 
线性 光 耦 合 器 ) IC, (TL431 型 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ) 。 届 为 光 耦 开路 故障 保护 电路 中 的 
限 流 电阻 。R, 和 R, 是 电源 输入 电路 中 的 限 流 电阻 ， 在 通电 时 可 限制 通过 输入 滤波 电容 的 电 
流 ， 有 条 件 者 可 选用 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 以 提高 电源 效率 。 


Ур! ~Урд Ур; 
ЕП Ro 6.8 1N4006 X4 т MBR340 
[ | 一 


ІС, iy 
PC817A L_ 


ур; 
14148 


19-11 由 NCP1000 构成 SV、1A (5%) 精密 微型 开关 电源 的 电路 


实例 十 二 7W (峰值 功率 10W) 多 路 输出 式微 型 开关 电源 


由 LinkSwitch-CV 系列 产品 LNK626P 构成 7W (峰值 功率 10W) 多 路 输出 式微 型 开关 电 
源 的 电路 如 图 9-12 所 示 。 当 交流 输入 电压 范围 是 85 ~ 265V 时 ， 可 提供 7W (连续 ) 或 10W 
(峰值 ) 的 输出 功率 。 三 路 输出 分 别 为 : Ua = +5V (1.7А), Ua = +12V (0.1А), Ug = 
-22V (15mA) 。 现 将 wu 定 为 主 输出 ， 其 余 为 辅助 输出 。 该 电源 在 交流 115V/230V 的 输入 
条 件 下 ， 效 率 超 过 67% ; 在 交流 230V 输入 条 件 下 ， 空 载 功 耗 小 于 140mW。 

输入 整流 桥 中 的 VD 和 VD, 采 用 FR106 型 1A/800V 快 恢 复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 t, 
=250ns; VD3 和 VD, 则 采用 1N4007 型 普通 硅 整流 管 。C, 、C; 为 滤波 电容 器。 输入 端 EMI ZË 
ЖЫН Ci 、L,、L, 和 C, 构 成 ， 本 设计 在 不 使 用 Y 电容 的 情况 下 ， 即 可 满足 EN55022B 国际 
标准 对 抑制 电磁 干扰 的 要 求 。FU 为 3. 15А 人 熔 丝 管 。 尺 ,采用 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 ， 在 刚 通电 
时 可 将 通过 输入 整流 管 的 电流 限制 在 最 大 额定 值 以 下 。 尽 ,为 压 敏 电阻 器 ， 用 作对 浪 涌 电压 
进行 错位 。 当 浪 涌 电压 低 于 2kV 时 ， 亦 可 省 去 Ryo HR В,, С, VDA VD; 组 成 RCD 型 
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图 9-12 由 LNK626P 构成 7W (峰值 功率 10W) 多 路 输出 式微 型 开关 电源 的 电路 


钳 位 保护 电路 ， 对 漏 极 尖峰 电压 进行 钳 位 。LNK626P 的 偏 置 电路 由 VD。、C6 及 Rs 构成 。 

+5V 输出 的 整流 管 VD 9 SB540 型 肖 特 基 二 极 管 ， 其 最 大 反 向 峰值 电压 为 40V， 平 
均 整 流 电流 为 SA， 当 输出 SA 电流 时 的 最 大 导 通 压 降 仅 为 0.7V。+12V 和 -22V 输出 的 整 
流 管 VD,、VD, 均 采用 UF4003 型 1A/200V 的 超 快 恢 复 二 极 管 ， 但 其 中 的 VD, 用 作 负 压 整 流 。 
LL 和 C, 为 +5V 主 输 出 的 后 置 滤波 器 ， 以 进一步 减 小 输出 纹 波 及 开关 噪声 。 尺 ~ R, 充 当 假 负 
载 ， 在 空 载 时 可 使 各 路 的 输出 电压 维持 在 允许 范围 之 内 。 为 抑制 高 频 振 荡 及 电磁 干扰 ， 在 
VD, EJKT E Rofi СН ДИН) RC 型 缓冲 电路 。 

图 9-12 中 的 N,、VNN; 分 别 代 表 一 次 绕组 和 偏 置 绕组 ,输出 电压 则 是 通过 反馈 绕组 М, 
( 亦 称 一 次 侧 的 参考 绕组 ) 来 检测 的 。 反 馈 绕 组 的 电压 经 过 R;、R6 分 压 后 ,反馈 给 
LNK626P。 因 此 该 电源 不 需要 使 用 光 耦 合 器 和 二 次 侧 检测 电路 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EEL19 型 铁 氧 体 磁 心 。 一 次 绕组 用 $0. 11mm 漆包线 绕 200 1, (ні 
置 绕组 用 ФО. 20mm 漆包线 绕 1011, МФ ЯН N, H] $0.33mm 漆包线 三 股 并 绕 9 Б, +5V 
绕组 采用 $0. 29mm 漆包线 三 股 并 绕 10 E, +12V 绕组 采用 $0. 20mm 的 漆包线 三 股 并 绕 13 
ІШ, -22V 绕组 采用 $0. 18mm 的 漆包线 绕 40 古 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, =1. 6mH (人 允许 有 上 
5% 的 误差 ) 。 

(2) Rs;、R, 需 采用 误差 为 +1% 的 精密 金属 膜 电 阻 。 


ЖГ ”功率 因数 校正 (РЕС) 变换 器 设计 实例 


提高 开关 电源 的 功率 因数 、 降 低 其 总 谐 波 失真 ， 具 有 重要 意义 。 本 章 首先 介绍 无 源 PFC 
和 有 源 PFC 变换 天 的 基本 应 用 电路 ， 然 后 分 别 阐述 PFC 变换 天 的 典型 应 用 电路 ， 共 6 个 设 
计 实 例 。 


实例 一 ”无 源 PFC 变换 器 的 基本 应 用 电路 


1. 功率 因数 与 谐 波 失 真 
对 于 不 失真 的 正弦 交流 电 而 言 ， 其 输入 电压 与 输入 电流 的 表达 式 分 别 为 
и = /2 Ucosot (10-1) 
i= /21 cos( ot — @) (10-2) 
AP, u, HRR, U, I 为 有 效 值 ，p 表示 相 角 。 交 流 输 入 的 视 在 功率 5 = U1， 而 有 
功 功率 已 = Uleose, 1У24 cosp 达到 1 时, P=UI =S, 
功率 因数 的 英文 缩写 为 PF (Power Factor) ， 其 国标 符号 为 人。 功率 因数 定义 为 有 功 功率 
与 视 在 功率 的 比值 ， 有 公式 


_ P _Ulcose _ í 
A= ç = yr = “Ф (10-3) 


交流 供电 设备 的 功率 因数 是 在 电流 波形 无 失真 的 情况 下 定义 的 。 造 成 功率 因数 降低 的 原 
因 有 两 个 : 一 是 交流 输入 电流 波形 的 相位 失真 ; 二 是 交流 输入 电流 波形 存在 失真 。 相 位 失真 
通常 是 由 电源 的 负载 性 质 (感性 或 容 性 ) 而 引起 的 ， 这 种 情况 下 对 功率 因数 的 分 析 相 对 简 
单 ， 一 般 可 用 公式 cose = Р/ (UD 来 计算 。 但 当 交 流 输 入 电流 波形 不 是 正弦 波 时 (例如 全 
波 整流 后 的 电流 波形 ) ， 就 包含 大 量 的 谐 波 成 分 ， 式 (10-3) 不 再 适用 ， 此 时 
i(t) =V1hcos(wof — фу) + ХІ cos( ot — @, ) (10-4) 
AF, ЛУНЕ; LA n ЇКЇ ЖЕЙ, >L = + ++ +12, 为 电流 中 的 直流 
成 分 ， 对 于 纯 交 流 电 源 ，1, =0。 重 新 定义 的 功率 因数 应 为 
А S шал = г совФ) (10-5) 
I, ЕТ ++ +É 
WP, соѕф, 为 相 移 功率 因数 (Displacement Power Factor，DPF ， 亦 称 位 移 功 率 因数 或 基 波 功 
率 因数 )。 电 流失 真 成 分 为 1;, = VT -ho 
总 谐 波 失真 是 指 用 信号 源 输 入 时 ， 输 出 信号 ( 谐 波 及 其 倍 频 成 分 ) 比 输入 信号 多 出 的 
谐 波 成 分 ,一般 用 百分数 表示 。 功 率 因数 (AA) 与 总 谐 波 失真 (THD) 存在 下 述 关系 : 
А = pri (10-6) 
„1+ (THD)? 
当 交 流 输入 电流 与 电压 保持 同 相 位 ， 即 cosp = 1 时 , 式 (10-6) 可 简化 为 
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k= in (10-7) 
/1 + (THD)? 

普通 开关 电源 的 功率 因数 较 低 ， 必 须 提高 其 功率 因数 才能 降低 电网 中 的 无 功 功率 ， 减 少 

谐 波 污染 ， 提 高 电网 的 供电 质量 。 例 如 ， 未 经 过 PFC 的 某 开 关 电 源 ， 实 测 其 交流 输入 电压 

与 输入 电流 的 典型 波形 如 图 10-1a 所 示 。 图 10-1b 为 对 严重 失真 的 交流 输入 电流 波形 所 做 的 

谐 波 分 析 ， 这 里 将 基 波 幅度 定位 100% ，3、5、…、21 次 高 次 谐 波 ( 均 为 奇 次 谐 波 ) 的 幅 

度 则 表示 为 与 基 波 幅度 的 百分比 。 未 采用 功率 因数 校正 电路 的 开关 电源 功率 因数 仅 为 
0 


基 
输入 电压 波形 输入 电流 波形 ioo 波 
> 80 
R 
= 60 
Ж 40 
81 20 
= 
EE 0 
l 3 5 1 9 п 13 35 17 19 21 
谐 波 次 数 
a) b) 


图 10-1 未 经 PFC 的 开关 电源 交流 输入 波形 
а) 输入 电压 与 输入 电流 的 典型 波形 b) 谐 波 分 析 图 


举例 说 明 ， 若 给 开关 电源 配 上 有 源 PFC， 使 之 功率 因数 达到 0.98， 则 可 获得 接近 完美 
的 交流 输入 波形 ， 如 图 10-2a 所 示 。 图 10-2b 为 校正 后 的 谐 波 分 析 图 。 与 图 10-1 相 比 ， 交 流 
输入 电流 呈 比 较 理 想 的 正弦 波 ， 从 谐 波 分 析 图 已 观察 不 到 高 次 谐 波 分 量 了 。 


输入 电压 波形 输入 电流 波形 


5 基 波 幅 值 的 百分比 (%) 


= 


1)CH1: :100V Sms | 
A A ` b m ] 


т» 85 2 Ө H 3 15. 171900 
谐 波 次 数 

а) b) 

图 10-2 ”经 过 有 源 PFC 的 开关 电源 交流 输入 波形 

а) 输入 电压 与 输入 电流 的 典型 波形 b) 谐 波 分 析 图 
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2. 无 源 PFC 变换 器 的 基本 应 用 电路 

由 于 开关 电源 的 输入 整流 滤波 电路 所 采用 的 整流 二 极 管 和 滤波 电容 均 属 于 非 线性 元 器 
件 ， 在 交流 输入 正弦 波 电压 u 时， 交流 输入 电流 i 的 波形 会 发 生 严 重 失 真 ， 变 成 了 尖峰 脉 
冲 。 其 特点 是 整流 二 极 管 的 导 通 角 显 著 变 小 ， 尽 管 电流 有 效 值 大 ， 但 电流 平均 值 明 显 变 小 。 
例如 ， 普 通 硅 整流 桥 的 导 通 时 间 t 约 为 3ms， 而 50Hz 交流 电 的 半 周 期 只 有 10ms， 因 此 整流 
桥 的 导 通 角 仅 为 54° ， 所 对 应 的 导 通 范围 就 从 理想 情况 下 的 0° ~180° 减 至 36° ~90°。 为 此 ， 
可 在 AC/DC 变换 器 的 输入 级 增加 PFC 变换 器 。 

一 种 250W PC 电源 使 用 的 无 源 PFC 变换 器 如 图 10-3 所 示 。S 为 交流 110V、220V 选择 
开关 。 当 S 拨 至 220V 位 置 时 ，PFC 电感 绕组 的 左 、 右 两 部 分 都 使 用 ， 并 采用 全 桥 整 流 模式 ， 
整流 桥 的 输出 电压 为 311V 直流 脉动 电压 (未 经 过 稳 压 )， 送 至 正 激 式 变换 器 。 当 S J 
110V 位 置 时 ， 只 使 用 РЕС 电感 绕组 中 的 左 半 部 分 以 及 整流 桥 的 右 半 部 分 ， 电 路 改 为 半 波 倍 
压 整 流 模式 。 


Rr 
热 敏 电阻 


Чїй ” 共 模 电感 


с; 
4700p Г 


图 10-3 一 种 250W PC 电源 使 用 的 无 源 PFC 变换 器 


尽管 无 源 PFC 变换 器 简单 ， 成 本 低廉 。 但 存在 以 下 缺点 : 第 一 ， 需 要 使 用 体积 策 重 的 
PFC 电感 ， 从 而 大 大 限制 了 它 的 实际 应 用 ; 第 二 ， 为 了 能 在 全 球 范围 内 通用 ， 必 须 增 加 转换 
开关 SS， 容易 因 误 操作 (将 开关 拨 错 位 置 ) 而 给 电源 及 负载 带 来 严重 危害 。 

3. 无 源 填 谷 式 PFC 变换 器 的 基本 应 用 电路 

“ 填 谷 电路 ”(Valley ЕШ Circuit) 属于 一 种 新 型 无 源 PFC 变换 器 ， 其 特点 是 利用 整流 桥 
后 面 的 填 谷 电路 来 大 幅度 增加 整流 管 的 导 通 时 间 ， 通 过 填 平 谷 点 ， 使 输入 电流 从 尖峰 脉冲 变 
为 接近 于 正弦 波 的 波形 ， 将 功率 因数 提高 到 0.9 左右 。 与 传统 的 电感 式 无 源 PFC 变换 器 相 
比 ， 其 优点 是 电路 简单 ， 提 高 功率 因数 效果 显著 ， 并且 在 输入 电路 中 不 需要 使 用 体积 笨重 的 
大 电感 器 。 需 要 指出 ， 由 于 填 谷 电路 会 增加 电源 的 损耗 ， 因 此 仅 适 用 于 20W 以 下 低 成 本 的 
LED 驱动 电源 。 此 外 ， 填 谷 电路 对 提高 功率 因数 确 有 明显 效果 ， 但 其 总 谐 波 失真 仍然 较 大 ， 
无 法 满足 欧洲 EN61000-3-2 等 标准 对 谐 波 的 要 求 。 它 所 产生 的 谐 波 频 率 远 高 于 150Hz， 不 会 
对 LED 电源 造成 影响 ， 但 容易 对 其 他 电子 设备 形成 干扰 。 

二 阶 无 源 填 谷 电路 的 原理 图 如 图 10-4 所 示 ， 电 路 中 使 用 了 两 只 电容 器 ， 亦 称 二 电容 填 
谷 电路 。 该 电路 是 全 部 采用 无 源 元 器 件 ， 不 用 PFC 电感 。 由 ҮР, ~ VD, 构 成 整流 桥 。 无 源 填 
谷 电路 仅 需 使 用 3 只 二 极 管 (VD, ~ VDs )、 两 只 电解 电容 器 (C... С) 和 一 只 电阻 带 
(R), VD, ~ VD。 采用 1N4007 型 硅 整 流 管 。C ,与 C, 的 容量 必须 相等 ， 均 采用 22ҺЕ/200У 的 
电解 电容 器 。 尺 选用 4.7Q 、2W 的 电阻 器 ， 开 机 时 可 限制 C, 、C, 上 的 冲击 电流 ， 还 能 抑制 
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图 10-4 二 阶 无 源 填 谷 电路 的 原理 图 


自 激 振荡 ， 但 R, 上 也 会 消耗 一 定 的 功率 。 填 谷 电 路 的 特点 是 C, 和 C, 以 串联 方式 充电 ， 而 以 
并 联 方 式 进行 放电 ， 通 过 有 效 地 延长 交流 输入 电流 的 持续 时 间 ， 使 整流 管 的 导 通 时 间 显 著 增 
大 。VD; 为 隔离 二 极 管 ， 可 将 整流 桥 与 填 谷 电路 隔离 开 。C; 用 于 滤 除 高 频 干扰 。 

利用 二 阶 无 源 填 谷 变换 器 能 大 大 延长 整流 管 的 导 通 时 
间 ， 使 之 在 正 半 周 的 导 通 范围 扩展 到 30° ~ 150° (30? 恰 好 m 
对 应 于 U, = Upsin30° = 0,/2, 150° ЛУ F U, = 0,віпі509 š 
= Ub/2)。 同 理 ， 负 半 周 时 的 导 通 范围 扩展 为 210° ~ 330°. 0 
СВЕ, ， 波 形 就 从 窄 脉冲 变 为 比较 接近 于 正弦 波 。 这 相当 于 ' 
把 尖峰 脉冲 电流 波形 中 的 谷 点 区 域 “ 填 平 ” 了 很 大 一 部 Ж ~ 
分 ， 故 称 之 为 填 谷 电路 。 交 流 输入 电压 u, ЙЫШ A FB T i ! 电 网 供电 放电 i 电网 供电 ! 放 电 
及 U, 点 的 时 序 波形 对 照 如 图 10-5 所 示 。 | 

开关 电源 输入 交流 电流 的 谐 波 分 量 很 大 ， 总 谐 波 失真 
可 高 达 100% ~150% 。 不 用 填 谷 电路 时 的 功率 因数 假定 为 
入 =0.55， 输 入 交流 电流 的 总 谐 波 失真 THD = 151% 。 增 加 
填 谷 电路 后 ， 开 关 电 源 的 功率 因数 可 提高 到 和 = 0.92 ~ 
0.965 ， 所 对 应 的 THD = 42. 5% ~ 27.2%, 证明 总 谐 波 失 
真 在 一 定 程度 上 也 得 到 了 改善 。 无 源 PFC 变换 器 的 典型 应 
用 参见 图 12-3。 


实例 二 有 源 PFC 升 压 式 变换 器 的 基本 应 用 电路 


有 源 PFC 升 压 式 变换 器 的 简化 电路 及 工作 原理 分 别 如 图 10-6 、 图 10-7 所 示 。BR 为 整流 
桥 ， 交 流 正 弦 波 电压 经 过 整流 后 得 到 直流 脉动 电压 U, (0). 。 控 制 环 由 PFC 电感 〈 亦 称 升 
EER) 元、 功率 开关 管 V (MOSFET) 、 输 出 整流 管 YD、 输 入 电容 器 С, (小 容量 的 陶瓷 电 
容器 ) 、 输 出 滤波 电容 器 C。( 较 大 容量 的 电解 电容 器 ) РУМ 控制 器 、DC 取样 电路 和 АС 
取样 电路 构成 。 该 PWM 控制 器 可 同时 接收 DC 取样 电路 、AC 取样 电路 传 来 的 两 路 信号 ， 输 
出 为 导 通 时 间 (у) 固定 、 而 频率 可 变 的 PWM 信和 号， 输出 占 空 比 的 调节 范围 可 达 
0 -100% 。 


ІН 10-5 ”交流 输入 电压 wu、 交流 


输入 电流 i 及 U, 点 的 时 序 波形 
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图 10-6 ЖИА PFC 升 压 式 变换 需 的 简化 电路 


10-7 AW PFC 升 压 式 变换 器 的 工作 原理 


а) 当 V 导 通 时 b) 当 V 关 断 时 


在 PWM 信号 的 控制 下 ， 当 V 导 通 时 变换 器 形成 两 个 独立 的 电流 回路 ， 如 图 10-7a 所 示 。 
第 一 个 电流 回路 是 Ui(1) 通过 工 和 YV 返回 ， 并 在 工 上 储存 电能 ， 电 压 极 性 是 左 端 为 正 、 右 
mAH, EVD 截止 ; 第 二 个 电流 回路 是 Co 对 后 级 负载 放电 ， 维 持 输出 电压 О КАК, E У 
导 通 期 间 (го), BREAN iO) MEF RRE EEE ioo М УКТУ, Æ LE 
ЊЕ Б In] ЕҢ. ЭЗМЕ МЕЛЕ mAn, AmE, ÉS UO) 个 加 后 即 可 达到 升 夺目 的 ， 使 
VD 导 通 ， 如 图 10-7b 所 示 。L 上 储存 的 电能 通过 VD 之 后 ,一 路 给 负载 供电 ， 男 一 路 对 C, 
进行 充电 。 在 У 关 断 期 间 Cor), 二 上 的 电流 从 羡 , ,线性 地 减 小 到 零 。 
令 交 流 输入 电压 u(t) = Uisinwt,， 7 为 开关 周期 , f 为 开关 频率 , D 为 占 空 比 ， 由 图 10-7a 
可 得 到 电感 峰值 电流 波形 的 表达 式 为 
u(t)tow UDT. UD. 
йе) J = ү КЕ tasa (10-8) 
由 式 (10-8) 可 以 得 到 ， 电 感 峰值 电流 的 最 大 值 1,27 
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=— sin 90 = (10-9) 


由 式 (10-8) 和 式 (10-9) 可 知 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 只 要 功率 开关 管 V 的 导 通 时 间 
保持 固定 ， 电 感 峰值 电流 的 波形 就 是 sino: 的 包 络 线 ， 从 而 使 开关 电源 的 输入 电流 与 输入 
电压 为 同 相 位 ， 达 到 提高 功率 因数 之 目的 。 

有 源 PFC 工作 时 的 电流 波形 如 图 10-8 Aao НАГА, BREN ico EZAR, HS 
PWM 信号 严格 保持 同步 。 每 个 三 角 波 中 包括 L 充电 过 程 和 放电 过 程 ， 一 般 情况 下 工 的 充 、 
放电 时 间 并 不 相等 。 图 中 分 别 示 出 了 电感 电流 峰值 及 平均 值 的 包 络 线 ， 此 时 整流 桥 电流 的 平 
均值 已 非常 接近 于 正弦 波 。 当 交流 输入 电压 u 以 正弦 规律 变化 时 ， 控 制 电路 只 需 以 PWM 77 
式 对 V 的 通 、 断 进行 控制 ， 即 可 使 电感 电流 自动 跟踪 交流 正弦 波 电 压 的 变化 ， 并 与 之 保持 
同 相 位 。 只 要 开关 频率 足够 高 ( 几 十 千 赫 以 上 ) ， 交 流 输入 电流 就 非常 接近 于 正弦 波 。 这 就 
是 PFC 升 压 式 变换 需 的 基本 原理 。 该 电路 可 同时 完成 对 输入 功率 因数 进行 校正 和 提升 输出 
电压 这 两 项 功能 。 
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感 电流 的 平均 值 包 络 线 
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图 10-8 有 源 РЕС 工作 时 的 电流 波形 


需要 说 明 几 点 : 

(1) 输入 电容 器 Cl 是 专用 于 滤 除 电磁 干扰 的 ， 其 容量 很 小 ， 对 整流 桥 的 导 通 角 不 会 造 
影响 ; 因 VD 有 隔离 作用 ， 故 整流 桥 的 电流 波形 不 受 后 级 较 大 容量 滤波 电容 器 Co 的 影响 。 

(2) 临界 导 通 模式 有 源 PFC 变换 器 的 电路 简单 ， 功 率 因 数 补偿 效果 显著 (功率 因数 可 
大 于 0.95) ， 输 出 直流 电压 的 纹 波 很 小 ， 后 级 不 需要 使 用 很 大 容量 的 滤波 电容 器 。 

(3) 令 电 源 效率 为 9， 交流 输 入 电压 的 最 小 值 为 wm ， 开 关 频 率 为 凡 电源 最 大 输出 功 
RH Pono El Uram) =, B РЕС 电感 的 计算 公式 如 下 (单位 是 日 ) : 


L= ТЛ) = 1 (У2и,ш, ) = и. (10-10) 
47Р ом 47Р ом 23Р ом 


举例 说 明 ， 当 uw = 140У, = 100kHz、P = 150, m = 90% В], КА (10-10) 中 
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得 到 , 了 =588uH， 实 取 580kH。 
实例 三 80W 有 源 РЕС 变换 器 


16561, 16562 是 意 法 半导体 公司 (ST) 生产 的 两 种 PFC 专用 芯片 ， 二 者 的 引 脚 排列 及 
功能 相同 ， 区 别 只 是 16562 内 部 乘法 器 的 后 级 增加 了 总 谐 波 失 真 修正 功能 。L6561 16562 
适用 于 具有 高 功率 因数 的 LED 镇 流 器 、 开 关 电 源 和 AC/DC 式 电源 适配器 。 

1. ІН 1,6561 构成 的 80W 有 源 PFC 变换 器 

H 16561 构成 的 80W 有 源 PFC 变换 器 电路 如 图 10-9 所 示 。 该 电源 的 交流 输入 电压 范围 
是 85 -265У, 输出 电压 U, = +400V， 输 出 电流 为 1,=0.2A， 功 率 因数 可 达 0.98 以 上 。 刚 
КИН Ui 〈( 划 经 过 局 给 芯片 提供 启动 电压 。 由 于 C, 的 容量 很 小 ， 因 此 对 U, G) 波形 的 影 
响 可 忽略 不 计 。 玉 ,为 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 ， 在 启动 电源 时 可 起 到 限 流 作用 。 
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图 10-9 IH 16561 构成 的 80W 有 源 PFC 变换 器 电路 


交流 输入 电压 经 过 桥 式 整流 和 R,、R, 分 压 后 ， 给 16561 内 部 乘法 器 的 MULT 端 输入 一 
个 正 弱 波 电压 信号 。 输 出 电压 经 尺 、 忆 分 压 后 ， 送 至 内 部 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 INV。 
变压器 T 的 主 绕组 用 作 PFC 电感 亏 ， 辅 助 绕组 的 输出 分 成 两 路 ， 一 路 经 过 R, 2 Ha, ЖІ 
电路 的 输入 端 ZCD ， 另 一 路 经 过 C, 隔 直 后 ， 再 经 过 R,、VD; 和 C, 整 流 滤波 ， 给 16561 提供 
电源 电压 Uco VDH 1N4150 型 小 功率 开关 二 极 管 。VD; 采 用 1N5248B ЖЖ, пр 
Ucc 限 制 在 18V 以 下 。C; 为 MULT 端的 旁 路 电容 ，C; 为 误差 放大 器 的 补偿 电容 。 功 率 开关 管 
采用 STP8NA50 型 8A/500V 的 N 沟 道 MOSFET，R, 为 机 极限 流 电阻 ，R, 为 电流 检测 电阻 ， 所 
设 定 的 漏 极 峰 值 电流 Ic) = 1.8V/R, =4.4A。 输 出 整流 管 VD。 选 用 BYT13 - 600 Ж! ЗА/ 
600V 的 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 为 150ns。 输 出 电容 器 С, (47uF) 的 耐 压 值 应 
为 450V。 

变压器 采用 ETD29 型 铁 氧 体 磁 心 ， 主 绕组 采用 10 В ФО. 20mm 漆包线 并 绕 90 ИЕ, НВ) 
绕组 采用 ФО. 15mm 漆包线 绕 7 还 。 主 绕组 的 电感 量 为 0. 8mH (人 允许 有 +10% 的 误差 ,下 
同 ) 。 

2. ІН L6562 构成 的 80W 有 源 PFC 变换 器 

H 16562 构成 的 80W AW РЕС 变换 器 电路 如 图 10-10 所 示 。 该 电路 与 图 10-9 主要 有 以 
下 区 别 : 1) 用 DF06M 型 整流 桥 来 代替 4 只 1N4007 型 硅 整流 管 ， 2) 误差 放大 器 的 补偿 电 
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路 由 RAI Ce 构成 ; 3) 将 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 Ri 移 至 输出 整流 管 VD。 的 后 边 ; 4) 为 降低 
单个 电阻 器 上 的 功 耗 ， 用 RA R, RAR, К.В, ЖИЕНІ 10-9 PÉI R, А, R; 
5) 变压器 采用 E25 型 铁 氧 体 磁 心 ， 主 绕组 采用 20 Ht $0. 10mm 漆包线 并 绕 105 IE, ШІЛ Ж 
组 采用 90. 10mm 漆包线 绕 11 而 。 主 绕组 的 电感 量 为 0.7mH。 
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ІН 10-0 ІН 16562 构成 的 80W 有 源 РЕС 变换 器 电路 


实例 四 312.5УУ 有 源 PFC 变换 器 


H ТЕ5762НС 构成 的 312. 5W 高 效 大 功率 有 源 PFC 变换 器 的 电路 如 图 10-11 Жж, АН 
源 的 前 级 适 配 升 压 式 PFC 电源 (电路 参见 图 10-6) ， 以 提供 +380V 的 直流 输入 电压 。 主 电 
源 的 额定 输入 电压 U, = +380V， 人 允许 变化 范围 是 +300 ~ +420V， 主 输出 为 +12V、25A 
(300W) ， 它 通过 正 激 式 高 频 变 压 器 Т, 实现 电网 隔离 ;辅助 电源 的 允许 输入 电压 范围 是 
+100 ~ +385V， 这 对 应 于 90 ~265V 的 宽 范 围 交 流 输入 电压 范围 ， 辅 助 输 出 为 +5V、2.5A 
(12.55/), ， 它 通过 反 激 式 高 频 变 压 器 卫 与 电网 隔离 。 总 输出 功率 为 312. 5W， 满 载 时 的 电源 
效率 大 于 86.5% 。 主 电源 和 辅助 电源 的 效率 7 与 输出 功率 相对 值 Po (%) 的 关系 曲线 如 
图 10-12 所 示 。 

该 电路 共 使 用 7 片 集成 电路 : IC, 采 用 TFS762HG Е ЕА; IC (Ca, IC) -ІС, 
(ICa, 1С.) 采用 4 片 光 耦 合 器 件 PC817; IC,、IC, 采 用 2 片 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 。 
下 面 介绍 各 单元 电路 的 工作 原理 。 

1. 输入 及 输出 保护 电路 

输入 电路 主要 包括 输入 保护 电路 、 启 动 电路 和 漏 极 钳 位 保护 电路 。 输 入 保护 电路 由 ДА 
ЩЕ (FU) 、 防 止 输入 电压 极 性 接 反 的 保护 二 极 管 VD J u. О 21 А ~ R, š £ 
ТЕ5762НС 的 线 电 压 监 测 端 L， 用 于 检测 输入 是 否 欠 电压 。R, ~ 的 总 阻 值 为 4MQ， 实 际 用 
3 只 1.33MOQ 电阻 串联 而 成 ， 以 降低 每 只 电阻 的 功率 。 

启动 电路 的 工作 原理 是 上 电 后 ，TFS762HG 通过 内 部 高 压 电 流 源 开始 给 BP 端的 电容 器 
Ci 充电。 与 此 同时 ，TFS762HG 通过 А, ~ R, 对 输入 电压 进行 检测 ， 当 Ui 达到 + 100V 时 开启 
辅助 电源 。 一 旦 К ЕЛЕЙ qa J ЕВ К [Н (DC +315V)， 且 远程 通 / 断 开关 S 闭合 ， 主 
变换 器 就 开始 初始 化 ,给 TFS762HG 的 ВР 端 注 入 SmA 的 电流 ， 经 过 14ms 的 延迟 时 间 后 ， 
首先 启动 主 控制 器 ，2 RIX MOSFET (У,, V) 进入 开关 状态 ， 开 关 频 率 均 为 66kHz， 在 
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É 10-12 主 电 源 和 辅助 电源 的 效率 与 输出 功率 相对 值 的 关系 曲线 


正常 工作 或 欠 电 压 期 间 ，R 端 通过 串联 R,、R, ~ RR 来 检测 MOSFET 关 断 时 的 错位 电压 ， 内 
部 控制 器 通过 比较 R 端 和 工 端的 电流 来 决定 最 大 占 空 比 ， 在 发 生 欠 电压 、 负 和 载 瞬 态 变化 等 
各 种 情况 下 ， 都 能 避免 主 变压器 发 生 磁 饱和 。L 端 内 部 接 欠 电压 检测 电路 ， 欠 电压 阐 值 为 
+315V, # U < +315SV， 就 发 出 欠 电 压 信 号 ， 主 控制 器 仍然 工作 ; 一 旦 U < +215V, MSZ 
即 关 断 主 控制 器 。 

НА, МР, 、R, 和 CC 构成 主 电 源 和 辅助 电源 的 钳 位 保护 电路 ， 用 来 限制 TFS762HG 中 3 
只 MOSFET 的 漏 极 电压 ， 均 不 得 超过 各 自 的 极限 值 。VD 采用 瞬 态 电压 抑制 器 P6KE150, 
其 钳 位 电压 为 150V。 

主 输出 和 辅助 输出 的 过 电压 保护 电路 由 稳 压 管 VD 和 VD，、 光 耦合 器 1С, (ICA. 
ІС,) 等 组 成 。 常 态 下 IC, 不 工作 。 当 主 输出 发 生 过 电压 故障 时 VDz 被 反 向 击 穿 ， 就 有 电流 
通过 IC ， 再 通过 IC 给 反馈 端 提 供 15mA 以 上 的 电流 ， 强 迫 两 个 控制 器 关 断 ， 从 而 起 到 保 
护 作 用 。 同 理 ， 一 旦 辅助 输出 出 现 过 电压 故障 ，VD; 就 被 反 向 击 穿 ,保护 原理 同上 。 发 光 二 
B LED 为 +5V 电源 的 指示 灯 ，R; 为 限 流 电阻 ， 当 +5V 负载 开路 时 ，R,, 兼 作假 负载 ， 可 
限制 该 路 的 输出 电压 不 至 于 过 高 。 

通过 改变 尺 , 的 阻 值 可 设 定 主 变换 器 的 漏 极 极限 电流 мит, H R, =232kQ FF, Lus = 
3.5А, 

2. 主 电源 电路 

主 电源 属于 双开 关 管 反 激 式 变换 器 ， 高 频 变压器 了 的 一 次 绕组 为 Wu ， 二 次 绕组 为 Ns ， 
偏 置 绕组 为 Na 。 在 刚 启动 主 电源 时 ， 自 举 升 压 二 极 管 VD, 导 通 ， 高端 MOSFET 的 HS 引 脚 
被 VD 短暂 地 连接 到 地 线 上 ，Naw 绕 组 的 输出 电压 经 过 VD, 和 VD, 为 CG, C, ЕҢ Ж) Иер E 
BR, H C; 、C4 的 充电 电压 给 TFS762HG 供电 ， 经 过 12ms 时 间 V 开始 工 作 。 等 主 电源 进入 正 
常 工作 状态 后 VD, 截 止 ， 偏 置 绕组 Na 的 输出 电压 经 过 VD, С,, С, А, ЕЕК, ЯКЕ 
ТЕ5762НС 提供 +12V 的 偏 置 电压 Up, IXE ТЕЅ762НС 的 Unon 端 。 

输入 直流 高 压 СОВА У, №. 、V, 返 回 。T 的 磁 复 位 电路 由 R, 、R 和 VD, 构成 ， 主 输入 
在 磁 复 位 期 间 被 连接 到 一 个 高 于 Ui 的 复位 电压 ， 因 此 主 变 换 器 的 工作 占 空 比 可 大 于 50% 。 
输入 电容 器 C, 采 用 270uF 的 大 容量 电解 电容 絮 ， 以 确保 当 U, = +380V、 满 载 输出 时 ，C。 的 
供电 保持 时 间 不 小 于 20ms。 
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主 输出 电路 主要 包括 输出 整流 管 VD, 、 保 护 二 极 管 VD,、 电 感 〈 磁 珠 ) 六、 输出 滤波 电 
容器 Co 和 Co、 精密 光 耦 反馈 电路 1С, (使 用 一 片 PC817， 包含 IC ICa) 和 ІС, 
(TL431) VD, VD, 均 采用 M6060C 型 60А/60У 的 大 功率 肖 特 基 对 管 。 输 出 滤波 电容 采用 
两 只 低 等 效 串 联 电阻 的 3300uF 电解 电容 器 C, 和 Ci 并联 而 成 。R;、Rs 构 成 取样 电阻 分 压 
器 ， 输 出 电压 经 取样 后 与 TL431 内 部 的 2. 50V 基准 电压 Uiss 进 行 比较 ， 产 生 误 差 电 压 ， 改 
变 阴极 K 的 电位 ， 使 流 过 IC 中 发 光 二 极 管 的 电流 Lp 发 生 改 变 ， 进 而 改变 IC 内 部 光敏 晶 
体 管 的 集 电极 电流 1.， 去 调节 TFS762HG 的 输出 占 空 比 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。R С, 27 
相位 补偿 电路 ，R,; 用 来 设 定 环 路 的 直流 增益 。C6 为 消 品 电容 。 

3. 辅助 电源 电路 

Nu 为 一 次 绕组 ，Ns 为 二 次 绕组 ，Nu 为 偏 置 绕 组 。VDi。 构 成 开 的 磁 复 位 电路 。 辅 助 输 
出 电路 主要 包括 输出 整流 管 VD, RER L,、 输 出 滤波 电容 器 С, (2200ҺЕ), ЖОН. 
ҤЕ IC, (РС817, BA ICa, IC.) 和 IC，(TL431) 。VD, 采 用 5ТР51045В 型 10A/45V 的 大 
功率 肖 特 基 对 管 。R,,、R 为 取样 电阻 ，R,, 和 C1, 组 成 相位 补偿 电路 ，R,, 用 来 设 定 环 路 的 直 
流 增益 。R,。 和 R 825 TL431 提供 偏 置 电流 。 

С, BP 端的 旁 路 电容 器 。 偏 置 绕组 的 输出 电压 经 过 VD, 、Cis 整 流 滤波 后 获得 +14 ~ 
+25У 偏 置 电压 Upo ÆA DBR TEW, Unit Re, R, Z BP 端 提 供 6mA 的 偏 置 
电流 。 当 闭合 远程 开关 S、 激 活 ІС,, Жон VT 进入 导 通 状态 时 ， 主 偏 置 电 源 通过 晶体 管 VT 
和 二 极 管 VD, 给 ВР 端 提供 额外 的 电流 。 在 与 HiperPFS 系列 产品 配套 使 用 时 ， 可 通过 外 部 信 
号 Шоу PFC 控制 器 提供 偏 置 电源 。C\ 为 使 能 端 EN 的 消 噪 电容 器 。 一 旦 EN 端的 电流 超过 
该 引 脚 的 靖 值 电流 ， 下 一 个 开关 周期 将 被 禁止 ; 者 因 输出 电压 跌落 而 低 于 反馈 阔 值 ， 则 该 导 
通 周期 被 允许 。 显 然 ， 通 过 调节 开启 周期 的 数量 ， 即 可 使 辅助 电源 的 输出 电压 U 达到 稳 
定 。 当 负载 减轻 时 ， 开 启 周期 的 数量 也 随 之 减 小 ， 从 而 降低 了 轻 载 时 的 开关 损耗 。 

辅助 变换 器 的 漏 极 极 限 电流 由 А, ЕХЕ һу», H R, =280kQ FF, Л» =650mA。 

5 为 远程 通 / 断 控制 开关 ， 它 位 于 +5V 辅助 电源 的 二 次 侧 。 用 户 可 通过 手动 方式 开启 电 
源 。 当 闭合 S 时 ,IC;, 上 有 电流 通过 ,经 过 IC;, 使 VT ЗІН, ННІ Үр,, В, BP 端 提供 
3. 8mA 的 开启 电流 ， 使 电源 开始 工作 。 在 实际 应 用 中 ， 可 由 计算 机 发 出 远程 开启 信号 Uoo 

4. 高 频 变压器 

(1) 正 激 式 高 频 变 压 器 Ti 采用 PC40 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 Nu 采用 ФО. 56mm 漆包线 
绕 88 E, (22 N, 用 $0. 23mm 漆包线 绕 5 硬 。 二 次 绕组 N. 用 0.203mm (折合 8mil) 
厚 的 铜 稍 绕 7 硬 。 一 次 绕组 的 电感 量 Гь, =23mH (人 允许 有 + 上 25% 的 误差 )， 最 大 漏 感 量 Lpo 
=25uH。 高 频 变压器 的 谐振 频率 超过 200kHz。 

(2) 反 激 式 高 频 变 压 器 也 采用 EE25 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 Np 采用 ФО. 29mm 漆包线 
绕 65 E, (2221 М, А ФО. 18mm 漆包线 4 股 并 绕 12 1. TRH Ns, 用 Ф0. Отт 漆包线 
双 股 并 绕 4 古 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, = 850H (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo = 
18uH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超过 2. 15MHz。 


实例 五 ”347W 有 源 РЕС 变换 器 


H РЕ5714ЕС 构成 的 347W 高 效 大 功率 升 压 式 PFC 电源 的 电路 如 图 10-13 所 示 ， 其 连续 
输出 功率 为 347W， 直 流 输 出 电压 为 380V， 领 定 输出 电流 为 0. 913A; 从 轻 载 直到 满载 ， 均 
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204. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


能 达到 高 功率 因数 、 高 效率 的 指标 。PFC 电源 的 输出 端 接 降 压 式 LED 驱动 器 (DC/DC 变换 
器 ) ， 可 选 PI 公司 新 推出 的 HiperTFS 系列 ( TFS757 ~ TFS764HG) 单 片 双 管 正 激 式 变换 器 和 
反 激 式 待机 变换 器 。 该 电源 使 用 两 片 集成 电路 : IC, (РЕ$714ЕС); IC，(CAP006DG) 。 下 面 
介绍 各 单元 电路 的 工作 原理 。 

1. 输入 保护 电路 及 EMI 滤波 器 

输入 保护 电路 由 熔 丝 管 (FU)、 压 敏 电 阻 器 (А) 和 X 电 容 堆 损耗 放电 器 
(CAP006DG) 、 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 (Re) 构成 。 当 电源 进入 正常 工作 状态 后 ， 通 过 继 电 
器 的 触 点 S 将 已 短 路， 使 之 功率 损耗 降 至 零 。EMI 滤波 器 包括 用 于 抑制 串 模 干扰 的 X 电容 
Ca CGAC, 用 于 抑制 共 模 干扰 的 Y 电容 C; 和 C,， 共 模 扼 流 圈 1,, НЕЛЕР L, 、L 和 
Li, 1.%)3 4. Тан 的 磁 珠 。 电 源 正 常 工 作 时 CAP006DG 保持 开路 ,切断 汇 放电 阻 Кү, А, 上 
的 电流 ， 使 电阻 功率 损耗 接近 于 零 。 当 交流 断 电 后 ，CAP006DG 立即 将 泄 放电 阻 接 通 ， 迅速 
将 X 电容 上 储存 的 电荷 泄 放 掉 ， 可 防止 操作 者 受到 电击 。BR 为 GBU806 Ж! 8А/600У Ж 
流 桥 。 

整流 桥 的 输出 电压 经 过 R ~ R, 送 至 PFS714EG WREE KEM V, А, ~ RR, 均 采用 误差 为 
+1% 的 精密 电阻 器 ， 取 R, +R, +R =4MQ。C, 为 消 噪 电容。 

2. 升 压 式 PFC 变换 器 

FEES PFC 变换 器 由 PFC 电感 L; ， 整 流 管 VD, A PFS714EG 组 成 ， 它 相当 于 一 个 升 压 
变换 器 ， 一 方面 对 电源 的 输入 电流 进行 功率 因数 校正 ， 另 一 方面 还 调整 直流 输出 电压 。 整 流 
管 VD, 采 用 STTH8S06D Жї 8 А/600У 超 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 仅 为 12ns。VD, 的 作 
用 是 在 启动 电源 时 将 电感 L; 短 路 ， 以 防止 在 建立 输出 电压 过 程 中 电路 产生 振荡 ， 同 时 还 给 
输出 电容 器 C1; 进 行 充电 。VD1 采 用 1N5408 型 3A71000V 硅 整 流 管 。 负 温度 系数 热 敏 电 阻 器 
Ri 可 限制 启动 时 输入 的 浪 涌 电流 ， 防 止 L 发 生 磁 饱 和 现象 。 利 用 电容 器 C1 和 Ci 不 仅 能 降 
低 电 磁 干 扰 ， 还 能 在 每 次 的 开 、 关 瞬间 防止 PFS714EG 内 部 的 功率 MOSFET 在 漏 极 和 源 极 上 
产生 电压 过 冲 。 

3. 辅助 电源 

辅助 电源 由 电阻 Re ~ RI,、 电 容器 Cs МИЕ V, ZIKE VD; 和 12V 稳 压 管 VD; 构 
成 ， 它 属于 串联 调整 式 线性 稳 压 器 ， 用 于 给 PFS714EG 提供 +12V 电源 电压 (最 大 电源 电流 
为 3.5mA) ， 以 维持 其 正常 工作 。+15 ~ +24V 的 直流 输入 电压 经 过 辅助 电源 可 输出 + 12V 
电压 ， 输 出 一 旦 超过 + 12V，VD, 被 反 向 击 穿 ， 可 起 到 钳 位 作用 。VD, 的 作用 是 防止 将 辅助 
输入 电压 的 极 性 接 反 ， 对 PFS714EG 起 到 保护 作用 。 

4. 反馈 电路 

正常 工作 期 间 ，VT, 和 VT, 均 处 于 关 断 状态 。 输 出 电压 UV 经 过 电阻 分 压 网 络 Б, ~ А, 
Ri。( 上 分 压 电 阻 )、R; 和 Ri。( 下 分 压 电阻 ) 分 压 后 ， 再 经 过 Rs 和 Ri, 给 PFS714EG 提供 反 
馈 电 压 ， 额 定 输出 电压 时 的 反馈 电压 Up = 6V。R, ~ А, R, ~ Ri, 均 采用 误差 为 +1% 的 精 
密 电 阻 器 。 互 补 晶 体 管 VT，( NPN 型 ) 和 VT，(PNP 型 ) 分 别 由 Rj。 Ro mE, AFR 
出 电压 的 瞬 态 条 件 ， 为 反馈 端 提供 信息 ， 以 提高 PFC 的 快速 响应 能 力 ， 进 而 改善 开关 电源 
的 负载 瞬 态 响应 。 利 用 R. ~ Ri;、Cis 和 C1; 对 反馈 网 络 的 环 路 响应 进行 校正 。Ris 和 C1, 为 反 
馈 环 路 的 补偿 元 件 。VD; 的 作用 是 防止 在 Uc 掉 电 时 给 反馈 电路 加 载 ，VD; 必 须 采 用 普通 硅 
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整流 管 (例如 1N4007)， 不 用 超 快 恢复 二 极 管 或 快 恢 复 二 极 管 。C, 为 软 启动 电容 器 ， 可 减 
小 在 启动 电源 时 输出 电压 的 过 冲 。 

+12V 辅助 电压 经 过 VD4 接 VT 的 发 射 极 。 一 旦 输出 过 电压 ，VT, 因 基 极 电 位 升 高 而 迅 
速 导 通 ， 使 反馈 电流 Li, 增 大 ， 再 通过 PFS714EGC 来 调节 占 空 比 D, 使 D4 一 UV, 4 ， 起 到 保护 
作用 。 倘 车 出 现 欠 电压 故障 ，VT, 就 迅速 导 通 ,使 反馈 电流 [fis 减 小 ， 通 过 PFS714EG 调节 占 
空 比 , 使 D1 一 VU。 1 ， 同 样 能 起 到 保护 作用 。 

实测 其 功率 因数 А 与 输出 功率 的 关系 曲线 如 图 10-14 所 示 ， 由 图 可 见 ， 当 ú = 90V 
(АС), Р,>150%/ 时 , А==1.00„% 


功率 因数 1 


Po/W 


图 10-14 功率 因数 与 输出 功率 的 关系 曲线 


实例 六 ”抑制 PFC 变换 器 电磁 干扰 的 措施 


1. 利用 EMI 滤波 器 抑制 PFC 的 电磁 干扰 

РЕС 的 干扰 信号 非常 复杂 ， 包括 由 电磁 继电器 产生 的 火花 放电 干扰 、 自 激 振荡 ( 含 振 铃 电 
Ж), 、 尖 峰 干 扰 、 噪 声 电 压 〈 如 开关 噪声 、 电 容 噪 声 、 高 频 变压器 噪声 、 音 频 噪声 ) 等 。 

电磁 干扰 (ЕМІ) 滤波 器 简称 ЕМІ 滤波 器 ， 它 对 抑制 PFC 的 电磁 干扰 具有 重要 作用 。 
举例 说 明 ， 在 反 激 式 PFC 中 ， 功 率 开 关 管 MOSFET 的 频繁 开关 会 产生 脉冲 电压 ， 而 每 个 肪 
冲 电压 在 它 的 基 频 上 都 带 有 谐 波 。 这 些 谐 波 就 在 高 频 范围 内 形成 频谱 干扰 。 此 外 ， 绝 大 多 数 
电子 元 器 件 在 工作 时 也 会 辐射 某 种 类 型 的 电磁 干扰 ， 尽 管 有 的 干扰 信号 很 微弱 ， 但 当 它 开始 
对 使 用 同一 电网 的 电子 设备 或 附近 区 域 的 其 他 电子 设备 形成 干扰 时 ， 就 不 容 忽 视 了 。 这 些 干 
扰 的 严重 程度 ， 小 到 可 使 数字 仪表 出 现 跳 数 现象 ， 或 使 电视 机 屏幕 上 出 现 雪 花 ， 大 到 严重 干 
扰 飞 机 上 的 飞行 控制 电子 设备 。 

电磁 干扰 可 分 成 两 大 类 : 传导 干扰 和 辐射 干扰 。 传 导 干 扰 是 通过 交流 电源 传播 的 ， 欧 洲 
FCC 规范 将 传导 干扰 的 频率 范围 规定 为 450kHz ~ 30MHz。 辐 射 干扰 则 是 通过 空气 传播 的 射 
频 干 扰 ， 频 率 范围 是 30 ~960MHz。FCC 规范 还 建议 ， 在 规定 频率 范围 内 EMI 的 电压 电 平 不 
得 超过 48dBhV。 

为 便于 比较 ЕМІ 滤波 器 在 PFC 中 的 作用 ， 下 面 只 考虑 传导 噪声 ， 即 电磁 干扰 的 上 限 频 
率 不 超过 30MHz。 所 使 用 简易 EMI 滤波 器 的 原理 如 图 10-15 Жох. Li LEIKIR ЙЕ, 
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用 于 抑制 共 模 干 扰 ; C 和 C: 为 线 间 旁 路 电容 器 ， 能 够 滤 除 串 模 干扰 。 


交流 输入 接 PFC 电路 


0.224 0.22 u 


图 10-15 简易 EMI 滤波 器 的 原理 图 


首先 ， 实 测 某 PFC 在 不 加 EMI 滤波 器 时 的 电磁 干扰 波形 如 图 10-16 所 示 。 由 图 可 见 ， 
其 ЕМІ 电 平 已 大 大 高 于 60dBuV， 远 远 超 过 48dBuyV 的 上 限 。 然 后 在 电源 进 线 端 与 PFC 之 间 
插入 如 图 10-15 所 示 的 EMI 滤波 器 ， 实 测 的 电磁 干扰 波形 如 图 10-17 所 示 ， 显 然 ，EMI EF 
仅 达到 45dBkV， 低 于 48dBuV 的 上 限 。 


45 III 
«ІШ 


EMI 电 平 /dB uv 


f /MHz 


图 10-16 不 加 EMI У РЕС 的 电磁 干扰 波形 


EMI 电 平 /dB,v 


f /MHz 


图 10-17 插入 EMI ЛА PFC 的 电磁 干扰 波形 


2. 降低 PFC 电磁 干扰 的 其 他 措施 
为 了 进一步 降低 电磁 干扰 ， 还 需 对 电路 做 必要 的 改进 ， 以 满足 开关 电源 的 要 求 。 
(1) PFC 拓扑 结构 的 选择 。 要 实现 高 功率 因数 、 高 电源 效率 及 紧凑 的 尺寸 ， 建 议 设 计 
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中 小 功率 PFC 时 采用 高 功率 因数 的 单 级 式 拓扑 结构 。 传 统 的 两 级 式 拓扑 结构 (РЕС FHE + 
DC/DC 变换 器 ) 难以 满足 要 求 。 

单 级 式 拓 扑 结构 能 省 下 PFC 升 压 变换 器 ， 减 少 元 器 件数 量 ， 降 低 系统 总 成 本 。 采 用 单 
级 式 拓扑 结构 ， 系 统 也 会 受到 一 些 影响 ， 如 无 一 次 侧 高 压 能 量 存储 ， 输 出 电压 保持 时 间 较 
短 。 另 外 ， 输 出 纹 波 较 高 ， 必 须 采 用 更 多 的 低压 输出 电容 ， 使 其 对 动态 负载 响应 较 慢 。 

(2) 切断 干扰 的 传播 途径 。1) 增加 干扰 源 (如 电动 机 、 继 电器 ) 与 PFC 的 距离 ， 用 
地 线 把 它们 隔离 或 者 给 РЕС ЛП ЕЛІ; 2) 电路 板 合理 分 区 ,将 强 信号 、 弱 信号 、 数 字 信 
号 、 模 拟 信号 电路 合理 地 分 区 域 布置 ， 3) 功率 器 件 的 地 线 要 单独 接地 ， 以 减 小 互相 干扰 。 
将 功率 器 件 尽 可 能 布置 在 靠近 印 制 板 边缘 位 置 。 

(3) РЕС 的 频率 抖动 技术 。 所 谓 频率 抖动 ， 就 是 控制 开关 频率 以 某 一 低频 速率 (例如 
250 R/s) 变化 ， 即 可 将 开关 频率 /限制 在 很 窗 的 波段 内 抖动 。 由 于 开关 频率 是 在 额定 值 / 
附近 不 断 变 化 的 ， 它 与 固定 频率 了 的 高 次 谐 波 干扰 之 间 没 有 相关 性 ， 因 此 利用 频率 抖动 信号 
能 降低 PFC 的 传导 噪声 。 

设计 大 功率 PFC 时 ， 可 选用 具有 频率 抖动 功能 的 开关 电源 IC， 例如 最 大 输出 功率 为 
333W 的 TOPSwitch-HX 系列 单 片 开 关 电 源 集成 电路 ， 其 频率 抖动 范围 是 上 5kHz (开关 频率 
为 132kHz) 或 上 2. 5kHz (开关 频率 为 66kHz)。 相 比 之 下 ，TOPSwitch-GX 是 上 =4kHz (开关 
频率 为 132kHz) 或 上 2kHz (开关 频率 为 66kHz) 。 增 加 频率 拌 动 范 围 可 减 小 电磁 干扰 ， 降 低 
EMI 滤波 器 的 成 本 。 

(4) 隔离 技术 。 所 谓 隔离 技术 ， 是 指 将 噪声 源 与 信号 线 相互 隔 离开 的 技术 。 在 PFC 中 
经 常 采 用 光 耦 合 器 来 实现 一 次 侧 与 二 次 侧 的 隔离 。 在 对 被 传输 的 模拟 信号 进行 隔离 时 ， 宜 选 
用 线性 光 耦 合 器 ， 其 电流 传输 比 (СТЕ) 接近 于 常数 。 此 外 ， 还 经 常用 高 频 变 压 器 隔离 ， 继 
电器 隔离 ， 布 线 隔 离 等 技术 。 

(5) 正确 选择 接地 点 。 功 率 因 数 校正 器 有 5 种 地 线 : 模拟 地 、 数 字 地 、 功 率 地 、 交 流 
地 〈 接 大 地 С) 和 屏蔽 地 。 设 计 整 机 电路 时 应 根据 技术 条 件 和 实际 情况 来 决定 究竟 是 浮 地 
还 是 接地 ， 需 要 采用 哪 种 地 线 ， 选 择 单 点 接地 还 是 多 点 接地 。 

(6) 元 器 件 选 择 。 采 用 性 能 更 好 的 EMI 滤波 器 ， 可 进一步 降低 电磁 干扰 。 为 降低 元 器 
件 的 噪声 ， 应 尽量 采用 金属 膜 电 阻 和 低 噪 声 的 有 源 器 件 。 为 了 减 小 温度 漂移 ， 全 部 元 器 件 需 
经 过 高 、 低 温 老化 处 理 。 必 要 时 ， 还 可 增加 温度 补偿 电路 。 

在 输出 电容 器 后 面 增加 一 级 LC 滤波 器 ,可 取 L=47hH, C=0.1pF。 
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高 频 变 压 器 是 开关 电源 的 重要 部 件 ， 它 在 开关 电源 中 起 到 传输 能 量 、 电 压 变换 和 电气 卫 
离 的 作用 。 本 章 首先 介绍 选择 磁 心 的 3 种 方法 ， 然 后 阅 述 反 激 式 高 频 变压器 的 设计 ， 共 4 个 
设计 实例 。 


实例 一 ”用 经 验 公式 选择 高 频 变 压 器 磁 心 


1. 常用 磁 心 的 分 类 

开关 电源 中 的 高 频 变 压 器 大 多 采用 EI 或 EE 型 铁 氧 体 磁 心 。EI 型 、EE 型 磁 心 的 外 形 分 
别 如 图 11-1、 图 11-2 тох. Ж ЕГЧ, EE 型 磁 心 的 尺寸 规格 分 别 见 表 11-1 和 表 11-2， 表 
中 的 元 为 平均 磁 路 长 度 。 需 要 指出 ,不 同 厂家 生产 的 磁 心 外 形 相同 ,但 对 相关 尺寸 的 定义 
及 实际 尺寸 也 不 尽 相 同 ， 实 际 磁 心 尺寸 应 以 生产 厂家 资料 或 实测 值 为 准 。 
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图 11-1 EI 型 磁 心 的 外 形 图 11-2 EE 型 磁 心 的 外 形 


表 11-1 常用 EI 型 磁 心 的 尺寸 规格 


型 号 4 B с D E F H L | 质量 | A, А, АР 
/тт /mm /mm /mm | /mm | /mm | /mm /em /g /em | /em /em 
ЕП6 16.0 11.8 4.0 4.8 12.0 | 10.87 | 2.0 3.59 3.6 0.19 | 0.42 | 0.08 
ЕП9 19.0 14.2 4.85 | 4.85 | 13.6 | 11.3 2.4 3.96 4.5 0.23 | 0.53 | 0.12 
Ер2 22.0 13.0 5.75 5.75 | 14. 55 | 10.55 | 4.5 3.96 | 10.0 | 0.41 | 0.38 | 0.16 
Е125 25.4 19.0 6. 35 6.35 | 15.8 | 12.5 3.2 4.8 10.0 | 0.40 | 0.79 | 0.32 
Е128 28.0 18.7 7.2 10.6 | 16.75 | 12.25 | 3.5 4.86 | 23.5 | 0.83 | 0.70 | 0.58 
EBO | 30.25 | 20.1 10.65 | 10.65 | 21.3 | 16.3 5.5 5.86 | 33.5 | 1.09 | 0.77 | 0.91 
E133 33.0 23.6 9.7 12.7 | 23.75 | 19.25 | 5.0 6.75 | 40.6 | 1.18 | 1.34 1.58 
E140 40.5 26.8 11.7 11.7 | 27.3 | 21.3 6.5 7.75 | 59.0 | 1.43 | 1.61 2.30 
Е150 50.0 34. 5 15.0 15.0 | 33.0 | 24.5 9.0 9.5 112 2.27 | 2.39 | 5.43 
Е160 60.0 44. 5 15. 8 15.8 | 35.9 | 27.5 8.5 11 138 2.44 | 3.95 | 9.64 
表 11-2 ”常用 EE 型 磁 心 的 尺寸 规格 
型 号 A/mm B/mm С/тт D/mm Е/тт F/mm L/em | A/m? 质量 /g 
ЕЕ10 10.3 7.9 2.45 4.65 5.7 4.45 2.73 0.11 1.5 


ЕЕІЗ 13.3 10.0 2.7 6.15 6.2 4.65 3. 08 0.18 2.8 
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(2%) 
型 号 А/ тт В/тт С/тт П/тт Е/тт F/mm L./em A/cm? 质量 /g 
EE16 16.1 11.8 4.0 4.8 7.4 5.3 3.71 0.19 3.5 
EE19 19.0 14.3 4.6 4.8 8.2 5.7 4.02 0.22 4.6 
EE22 22.0 12.8 5.75 5.75 9.4 5.4 3.98 0.41 9.2 
ЕЕ25 25.0 17.5 7.2 7.2 12.5 8.9 5.77 0. 52 16.0 
EE30 30.0 19.5 6.95 7.05 15.0 10.0 6. 56 0.6 22.0 
EE33 33.2 23.5 9.7 12.7 14.0 9. 65 6.7 1.17 39.8 
EF41 41.3 28.0 12.7 12.7 16.8 10.4 7.75 1.61 64.6 
ЕЕ50 50.0 34.6 14.6 14.6 21.3 12.75 9. 59 2.28 113.5 
ЕЕ65 65.0 45.0 20.0 27.1 32.5 22.5 14.7 5.32 402. 


RM 型 铁 氧 体 磁 心 亦 称 矩形 磁 心 (Rectangular Core) ， 它 是 介 于 钠 形 磁 心 和 EE 型 磁 心 之 
间 的 一 种 软 磁 性 材料 。 其 输出 功率 大 ， 散 热 性 好 。RM 型 磁 心 的 结构 及 外 形 分 别 如 图 11-3a、 
b 所 示 ， 常 用 RM 型 磁 心 的 规格 见 表 11-3。 表 中 电感 系数 4 的 单位 是 nH/ 还 数 ?。 


a) b) 
图 11-3 RM 型 磁 心 的 结构 及 外 形 
a) 结构 图 b) 外 形 图 

表 11-3 常用 RM 型 磁 心 的 规格 
产品 外 形 尺 寸 /mm AL 质量 
型 号 A B с р Е Е с D, /(ан/ е) | /(в/ £) 
КМ |10.8 +0. 2 | 5.2 +0. 2 |4.5+0.1 |8.15-0.21| 3.8 0.1 |3.6-0.1 |9.6-0.2 1150 1.7 
КМ5 |14. 3 +0. 3 5.2 +0. 1 6.6 +0. 2 |10.4 +0. 2 4. 8 +0. 2 13. 25 +0. 2 |12. 05 +0. 3 6.0 1800 3.0 
RM6 |17. 6 +0. 3 6.2 +0. 1 | 8.0 +0. 2 |12. 65 +0. 3 6.3 +0. 2 | 8.2 +0. 2 |14. 4 +0. 3 2400 5.3 
RM8 02.75 +0. 5 8.2 +0. 2 |10.8 -0.2117.3 -0.3 | 8.4 -0.2 | 5.5 -0.1 |19.3+0.4 3150 12.5 
RM10 р7. 85 +0. 7/9. 35 +0. 2 13.25 +0. 3р1. 65 +0. 5 10.7 +0. 2 6.35 +0. 2 р4. 70 +0. 615. 05 +0. 7 4750 22.0 
RM12 |36. 9 +0. 7 12. 25 +0. 2/15. 9 +0. 3 |25. 5 +0. 6 12.6 +0. 2 |8. 55 +0. 2 |29. 2 +0. 6 13.4 5700 43.3 
КМ14 |41. 6 +0. 6 10. 25 +0. 1118.7 +0.3 |29. 5 +0. 5 14.75 +0.3 5.7 +0.2 |34.2 +0. 5 17.0 10250 54.2 
ВМ14Ң41. 6 +0. 6 14.4 +0. 1 18.7 +0.3|29.5 +0. 5 14. 75 +0. 3|10. 7 +0.5|34.2+0.5 17.0 13900 68.4 

EMm (nanocrystalline, JRA AKE m) 磁 心 是 一 种 新 型 软 磁 材 料 ， 它 具有 高 磁 导 率 、 


高 矩形 比 、 磁 心 损 耗 低 、 高 温 稳定 性 好 等 优点 而 倍 受 人 们 的 青睐 。 用 超 微 晶 磁 心 取代 传 统 的 
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铁 氧 体 磁 心 ， 能 减 小 开关 电源 的 体积 。 

超 微 晶 磁 心 具有 以 下 特点 : 

(Т) 极 高 的 相对 磁 导 率 j = 30000 ~80000 ， 且 磁 导 率 随 磁 通 密度 和 温度 的 变化 非常 小 。 

(2) 磁 心 损耗 极 低 ， 并 且 在 -40 ~ +120% 范围 内 不 随 温 度 而 变化 。 

(3) 非常 高 的 饱和 磁 通 密度 (Bs =1.2T) ， 人 允许 选择 较 低 的 开关 频率 ， 能 降低 开关 电源 
及 ЕМІ 滤波 器 的 成 本 。 

(4) 磁 心 采用 环 氧 树脂 封装 ， 机 械 强度 高 ， 无 磁 滞 伸缩 现象 ， 能 承受 强 振动 。 

(5) 可 取代 传统 的 铁 氧 体 磁 心 以 减 小 开关 电源 的 体积 ， 提 高 可 靠 性 。 

(6) 超 微 晶 磁 心 还 适合 制作 ЕМІ 滤波 器 中 的 共 模 电感 (ЛОНА ЕВА), 
的 下 数 即 可 获得 很 大 的 电感 量 ， 从 而 能 降低 铜 损 ， 节 省 线材 ,， 减 小 共 模 电感 的 体积 。 用 超 微 
唱 磁 心 制 成 的 共 模 电感 具有 很 高 的 共 模 插入 损耗 ， 能 在 很 宽 的 频率 范围 内 对 共 模 干扰 起 到 抑 
制作 用 ， 因 而 不 需要 使 用 复杂 的 滤波 电路 。 此 外 ， 在 超 微 晶 磁 心 上 绕 一 圈 或 几 圈 铜 线 ， 即 可 
制 成 一 个 尖峰 抑制 器 ， 其 构造 非常 简单 ， 而 对 噪声 干扰 的 抑制 效果 非常 好 。 

2. 用 经 验 公 式 选择 磁 心 的 方法 

PEORES ETEC (mm) 与 磁 心 厚度 D (mm) 的 乘积 。 磁 心 有 效 截面 积 4. = 
So AAR 


A.=S, = CD (11-1) 
考虑 到 磁 心 损耗 等 情况 ， 高 频 变 压 器 的 最 大 承受 功率 P，( 单 位 是 W) 与 磁 心 有 效 截面 
ЖА, (单位 是 om) 之 间 存 在 下 述 经 验 公式 : 
А, =0.15 /Р, (11-2) 
举例 说 明 ， 某 开关 电源 的 额定 输出 功率 为 55W， 电 源 效 率 7 =70% ， 则 高 频 变压器 的 额 
定 输入 功率 Р, = 55W + 70% =78.6W。 实 取 Py = 80У, 代入 式 (112) 中 求 出 А = 
1.34cm 。 可 选择 EMO 型 磁 心 ， 其 有 效 磁 心 截 面积 为 1. 43cm”( 参 见 表 11-1) 。 


实例 二 ”用 输出 功率 表格 选择 高 频 变 压 器 磁 心 


常用 磁 心 型 号 与 输出 功率 的 对 应 关系 见 表 11-4， 表 中 给 出 了 开关 频率 为 50kHz 和 
100kHz 时 的 参考 输出 功率 ， 可 供 选 择 磁 心 时 参考 。 表 11-4 中 的 外 形 尺 寸 均 为 近似 值 。 


表 11-4 常用 磁 心 型 号 与 输出 功率 的 对 应 关系 


外 形 尺 寸 /mm 输出 功率 /W 
型 号 质量 /kg 
长 9% 厚 50kHz 100kHz 
ЕПО 11 10 9 3 6 0.008 
ЕПЗ 13 12 10 4 8 0.01 
ЕП6 17 16 14 5 9 0.011 
ЕП9 20 19 16 8 13 0. 012 
Е122 23 21 18 14 20 0. 016 
EDS 26 22 19 20 30 0.021 
ЕТ28 29 22 22.5 42 58 0. 035 


(2%) 
外 形 尺寸 /mm 输出 功率 /W 
型 号 质量 /kg 
长 宽 厚 50kHz 100kHz 

E130 31 29 26 61 95 0. 054 
EI35 37 33 28.5 100 150 0. 078 
EI40 42 38 29 160 250 0.11 
ЕМ5 46 41 33 260 391 0.15 
ЕІ50 52 44.5 38 430 650 0. 195 
ЕЕ 9 8 7 2 4 0. 008 
ЕЕ10 11 10 10 3 6 0. 009 
EE13 13 11 11 4 8 0.011 
EE16 17 15 15 5 9 0.017 
ЕЕ19 21 19 22 8 13 0.021 
EE30 31 24 29 61 95 0. 044 
EE35 37 31 54 100 150 0. 051 
ЕЕ40 42 37 60 160 250 0. 119 


由 美国 FI 公司 最 新 推荐 中 小 功率 单 片 开 关 电源 的 输出 功率 与 磁 心 型 号 对 照 见 表 11-5, 
可 供 选 择 单 片 开 关 电 源 的 高 频 变 压 带 磁 心 时 参考 。 


表 11-5 ”中 小 功率 单 片 开 关 电 源 的 输出 功率 与 磁 心 型 号 对 照 表 


铁 氧 体 磁 心 的 型 号 
输出 功率 范围 | - 
1. 开关 频率 为 66kHz 开关 频率 为 132kHz 
о 
漆包线 绕 制 三 层 绝缘 线 绕 制 用 漆包线 绕 制 用 三 层 绝缘 线 绕 制 
Ер2 EF12. 6 Ер2 EF12.6 
ЕЕ19 ЕКІЗ ЕЕ19 ЕКІЗ 
Е122/19/6 EF16 Е122/19/6 EF16 
0-10 ЕЕІЛ6 EE16 EEL16 EE16 
EF20 EE19 
Е125 Е122 
EEL19 Е122/19/6 
Е128 ЕЕ20 EF20 ЕЕ19 
EEL22 Е125 Ер2 
10-20 
EF25 EEL19 Е122/19/6 
ЕЕ20 
ЕІЗ0 EF25 Ер8 
20 ~30 EPC30 = 
ЕЕ125 
Е30/15/7 Е128 EEL22 EF25 
EER28 EI30 
ETD29 Е30/15/7 
30=30 ЕІЗ5 ЕЕВ28 
Е133/29/13-7 
EER28L 
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( 续 ) 
铁 氧 体 磁 心 的 型 号 
输出 功率 范围 
> үз 开关 频率 为 66kHz 开关 频率 为 132kHz 
о 
漆包线 绕 制 三 层 绝 缘 线 绕 制 用 漆包线 绕 制 用 三 层 绝缘 线 绕 制 
EF32 ETD29 ЕЕІ25 ERS 
50-70 ETD34 ЕІЗ5 Е30/15/7 
EF32 EER28 
ЕМО ETD34 ETD29 EBO 
E36/18/11 E36/18/11 EB5 Е30/15/7 
70-100 EER35 ЕМО Е133/29/13-7 EER28 
EER28L ETD29 
EF32 
ETD39 ETD39 ETD34 E135 
EER40 EER40 ЕМО EF32 
100 ~ 150 
Е42/21/15 Е36/18/11 ETD34 
EER35 
Е42/21/20 Е42/21/15 ETD39 E36/18/11 
Е55/28/21 Е42/21/20 EER40 EKO 
Е55/28/21 Е42/21/15 ETD39 
>150 Е42/21/20 EER40 
Е55/28/21 Е42/21/15 
Е42/21/20 
Е55/28/21 


举例 说 明 ， 设 计 一 个 100W 开关 电源 ， 从 表 11-4 和 表 11-5 可 见 ， 选 用 EI35 型 磁 心 较 


实例 三 ”用 AP 法 选择 高 频 变 压 器 磁 心 


1. 高 频 变 压 器 电路 的 波形 参数 分 析 

开关 电源 的 电压 及 电流 波形 比较 复杂 ， 既 有 输入 正 弱 波 、 半 波 或 全 波 整流 波 ， 又 有 和 矩形 
波 (PWM 波形 )、 锯 齿 波 〈 不 连续 电流 模式 的 一 次 侧 电流 波形 ) 、 梯 形 波 (连续 电流 模式 的 
一 次 侧 电流 波形 ) 等 。 高 频 变 压 器 电路 中 有 3 个 波形 参数 : 波形 系数 (ҚО, 波形 因 数 
(k), ЫАЖ (А). 

(1) 波形 系数 K. 

为 便于 分 析 ， 在 不 考虑 铜 损 的 情况 下 给 高 频 变压器 的 输入 端 施加 交 变 的 正弦 波 电流 ， 在 
一 次 、 二 次 绕组 中 就 会 产生 感应 电动 势 e。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ，e = dB/di = d 
(МАВвіпол) /dt = NBawcoswt。 其 中 МУ ЯШ, А 为 变 压 需 磁 心 的 截面 积 ，B 为 交 变 电 
流产 生 的 磁感应 强度 ， 角 频率 o -2т/, 正弦 波 的 电压 有 效 值 为 
2 X NAB x 2af = JIT NAB =4. 44NABf (11-3) 
在 开关 电源 中 定义 的 正弦 波 波形 系数 K, = 2 =4. 和 4。 利用 傅 里 叶 级 数 不 难 求 出 方 波 的 


RERA к,-12 „2? -4。 
2т 2 


U= 
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(2) 波形 因数 
在 电子 测 量 领 域 定义 的 波形 因数 开关 电源 波形 系数 的 定义 有 所 不 同 ， 它 表 示 有 效 值 电 
Ж (О) 与 平均 值 电压 (U) 之 比 ， 为 便于 和 KC, 这 里 用 小 写 的 表示， 有 公式 


kr = Uy ZU (11-4) 
与 之 相对 应 的 波峰 因数 (А) 则 定义 为 峰值 电压 (U) 与 有 效 值 电压 之 比 ， 公 式 为 
kp = Up/ Unys (11-5) 


以 正弦 波 为 例 ，k = =1.111。 这 表明 ，K =4k:， 二 者 恰好 相差 4 售 。 


开关 电源 6 ШЕШ 的 参数 见 表 11-6。 因 方 波 和 梯形 波 的 平均 值 为 零 ， 故 改 用 电压 均 
绝 值 1 U| ЖҚ ЖЕРШ ЕИ, „АЙКҮР ЕЕ, Т 表示 周期 ， 占 空 比 D=t/7。 


表 11-6 开关 电源 6 种 常见 波形 的 参数 


电压 有 效 值 | 电压 平均 值 | 电压 均 绝 值 波形 因数 波峰 因数 
Urus U 01 k, kp 


“| 0. 7070, 0.63707, 
正弦 波 0 1.111 1.414 
j ( 2. %) Ел 
2 т 
а) 


u| Í \ 0. 3180 0. 3180, 
半 波 整流 波 0. 50 1 1 1.571 2 
b) " 


20, „20, бл 
т 4 


名 Ж ж 形 图 


“| үү 0. 7070 0.6370, 0.6371/, 
全 波 整流 波 Үл 2 2 1.111 1.414 
с) 


1 
方 波 Up 0 Up 1 1 


ағы: 
š; Ui L Š 
矩形 波 | | | | | Ез to, 2o, = 一 


Т % % 


锯齿 波 (5 0 0.5U, 1.155 1. 732 


ғ) 
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2. 采用 AP 法 (面积 乘积 法 ) 选择 磁 心 的 方法 

AP 法 亦 称 面积 乘积 法 ， 它 表示 磁 心 有 效 截 面积 与 窗口 面积 的 乘积 (Area Product) iF 
FARN 

AP =А,А, (11-6) 

AF, АР 为 磁 心 面积 乘积 (са); 4, 为 磁 心 可 绕 导 线 的 窗口 面积 (стг); 4. 为 磁 心 有 效 截 
面积 (em'), A.=S = CD。 根 据 计 算出 的 AP 值 ， 即 可 查 表 找 出 所 需 磁 心 型 号 。 

需要 指出 ， 目 前 AP 法 仍 被 推荐 为 选择 磁 心 的 一 种 有 效 方法 ， 但 AP 法 原本 是 针对 传统 
的 工 频 正弦 波 铁心 变 压 吉 而 提出 的 ， 直 接 用 于 波形 复杂 的 高 频 变 压 器 并 不 合适 ， 计 算 结果 也 
很 不 准确 。 需 要 根据 电子 测量 领域 定义 的 波形 因数 (К), 、 开 关 电 源 特有 的 脉动 系数 (Ku )、 
шағ (D) 等 概念 ， 以 及 开关 电源 在 连续 模式 、 不 连续 模式 下 的 工作 波形 ， 对 AP 法 计算 
公式 做 严密 推导 及 验证 ， 为 正确 选择 高 频 变压器 的 磁 心 提供 了 一 种 科学 、 实 用 的 方法 。 

(1) 用 AP 法 选择 磁 心 的 计算 公式 。 令 开关 电源 的 输入 功率 为 己 ， 输 出 功率 为 Pu， 窗 
口 利 用 系数 为 Kvw ， 波 形 系 数 为 后， 电流 密度 为 J/， 交 流 磁 通 密度 为 Be ， 开 关 频 率 为 /， 有 
关系 式 


P +P, 
“4Kyk JB f 
高 频 变 压 需 的 视 在 功率 就 表示 一 次 绕组 和 二 次 绕组 所 承受 的 总 功率 ， 即 $S=P + Poo 
电源 效率 7 = Po/Pi, ЖЕР, + P, = Р/т + Ро = (1⁄9 +1) Р = [(1 +т)/т] Po, RAR 
(11-7) 中 ， 最 终 得 到 АР 法 选择 磁 心 的 基本 公式 为 
(1 +m)P, 
ЛЛ 
对 于 不 连续 电流 模式 ， 一 次 侧 电流 波形 为 周期 性 变化 的 锯齿 波 ， 此 时 需 将 k pR 
1.1550; 取 Z=0.5 时 B =0.5B8\,KR， 一 并 代入 式 (11-8) 中 ， 整 理 后 得 到 
0.433(1 +7)P。 
TKyDJb КЬ 
这 就 是 AP 法 选择 磁 心 的 实用 公式 。 式 (11-9) 是 按照 单 极 性 变压器 的 绕组 电流 及 输出 
功率 推导 出 来 的 ， 适 用 于 单 端正 激 式 或 反 激 式 高 频 变压器 的 设计 。 式 中 ，AP 的 单位 为 em", 
PP 的 单位 为 W。 
开关 电源 有 两 种 基本 工作 模式 : 一 种 是 连续 模式 CUM (Continuous Mode) ， 另 一 种 是 不 
连续 模式 DUM (Discontinuous Mode) 。 连 续 模 式 的 特点 
是 高 频 变 压 吉 在 每 个 开关 周期 ， 都 是 从 非 零 的 能 量 储 | 
存 状态 开始 的 。 不 连续 模式 的 特点 是 ， 储 存在 高 频 变 т-ір l IR 
压 需 中 的 能 量 在 每 个 开关 周期 内 都 要 完全 释放 掉 。 由 
图 11-4 所 示 开 关 电 流 波形 上 可 以 看 出 二 者 的 区 别 。 连 


АР =А,А, х10: (11-7) 


АР =А,А, = 10* (11-8) 


АР =A A, = x10 (11-9) 


续 模 式 的 开关 电流 先 从 一 定 幅度 开始 ， 沿 和 斜坡 上 升 到 | КИ аш 

峰值 ， 然 后 又 迅速 回 零 。 此 时 ， 一 次 绕组 的 脉动 电流 | ДЕС 
(I) 与 峰值 电流 p) 的 比例 系数 Kee <1.0, ВЛ = b) 

Kerlo < 五 。 不 连续 模式 的 开关 电流 则 是 从 零 开 始 上 升 图 11-4 开关 电流 的 波形 


到 峰值 ， 再 迅速 降 到 零 。 此 时 Ku =1.0, ИЛ = É „у 连续 工作 模式 b) 不 连续 工作 模式 
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ФЕ Kuw 值 就 能 设 定 开 关 电 源 的 工作 模式 。 设 定 过 程 为 : 1,1-- (1,<1,) 一 (K. <1.0) 一 
连续 模式 。 对 于 100У/115У 交流 电源 ，K,, =0.4 ~1.0 为 宜 。 对 于 85 ~ 265V 宽 范 围 输入 或 
230V 固定 输入 的 交流 电源 ，Ki =0.6 ~1.0 比较 合适 。 

进一步 分 析 可 知 ， 对 于 不 连续 电流 模式 (Ku =1)， 式 (11-9) 可 简化 为 
0. 433(1 “ТУР, 

nKyDJByf 
对 于 连续 电流 模式 (0.4 < Ki <1), BRE Kee =0.7, 20 (11-9) 可 简化 为 
0.62(1 +m)P, 

nKyDJByf 

对 于 单 端 正 激 式 高 频 变 压 器 而 言 ， 最 大 占 空 比 Da <0.5。 如 选择 电源 效率 q -80%, 
实际 窗口 面积 利用 系数 Ky =0.4， 占 空 比 D=0.4，J =400A/cm*， 则 式 (11-9) 可 简化 为 

和 (11-12) 
° `" ВУК 

(2) 用 AP 法 选择 磁 心 的 注意 事项 。 采 用 АР 法 选择 磁 心 时 需 注意 以 下 事项 : 

1) 上 述 公 式 均 未 考虑 磁 心 损耗 、 磁 心材 料 存 在 的 差异 、 磁 心 损 耗 随 开关 频率 升 高 而 增 
大 等 因素 ， 计 算出 的 是 AP 的 最 小 值 ， 所 对 应 的 磁 心 尺寸 也 为 最 小 值 ， 因 此 从 实用 角度 看 至 
少 应 选择 再 大 一 号 的 磁 心 。 

2) 对 于 单 端 反 激 式 开 关 电 源 ， 其 B, 值 较 小 (В -В,К,2, Z 为 损耗 分 配 系 数 ， 它 表 
示 二 次 侧 的 损耗 与 总 功 耗 的 比值 ， 一 般 情 况 取 0.5) ，B, 值 可 取得 大 一 些 ， 一 般 取 有 =0.2 
~0. 3T。 对 于 推 挽 式 变换 器 、 全 桥 和 半 桥 式 变换 器 ，B =2Bu, HF BERD, WARRE 
心 损耗 ，B,. 值 应 取得 小 一 些 ， 通 常 取 В, =0.1 ~0.15T。 在 输出 功率 相同 的 条 件 下 ， 全 桥 和 
半 桥 式 变换 器 所 需 高 频 变 压 器 的 体积 最 小 。 

3) 在 输出 功率 相同 的 条 件 下 ， 连 续 电流 模式 的 AP 值 要 大 于 不 连续 电流 模式 ， 这 表明 
连续 电流 模式 所 需 高 频 变 压 器 的 体积 较 大 ， 而 不 连续 电流 模式 所 需 高 频 变压器 体积 较 小 。 

4) 磁性 材料 生产 厂家 通常 只 给 出 磁 心 的 4A. 和 4, 值 ， 并 不 直接 给 出 AP 值 。 有 些 厂 家 也 
没有 直接 给 出 4, 值 ， 这 时 就 需要 根据 磁 心 的 相关 尺寸 参数 计算 相应 的 4A, 和 АР 值 ， 以 便于 
选择 合适 的 磁 心 尺寸 。 


实例 四 ” 反 激 式 高 频 变 压 器 的 设计 


利用 单 片 开关 电源 TOP226Y 设计 一 个 60W 反 激 式 通用 开关 电源 模块 ， 要 求 交流 输入 电 
压 为 85 ~265V， 输 出 为 +12V、5A。 设计 步骤 如 下 : 

(1) 计算 一 次 侧 电感 量 L,。 电 源 效 率 为 80% ， 脉 动 电流 (1,) 与 峰值 电流 (L) ШЕ 
例 系数 Ki, 取 0.7。TOP226Y 的 开关 频率 为 100kHz， 漏 极 极限 电流 һы =2.25А„ Ж i = 
2.25A ЕНІ, Ik =Kpelp =0.7 х2.25А =1. 58А, "ИЯ 

1 22Р _ 2 х60 
"207 0.8 x1.58° x100 х107 

若 取 Ke =1, ЛІНГЕН І,-29рН, KE, Lea 296 ~600kH 范围 内 选取 ， 本 例 选择 
中 间 值 L, -450ҺһН, 

(2) 选择 磁 心 。 采 用 AP 法 选择 磁 心 时 可 按 式 (11-9) 计算 ， 亦 可 按 式 (11-2) 进行 估 


АР =A A, = х10* (11-10) 


= Е = х т 
АР =А,А, 10% (11-11) 


ЫН =600uH 
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算 。 若 按 式 (11-9) Н, Е 0 =80%, P, =60W, Ky =0.35, D=0.5; 对 于 反 激 式 开 
关 电 源 ，B, 值 应 介 于 0.2 ~0.3T 之 间 , 现 取 В, =0.25T, К -0.7, /= 100kHz， 一 并 代入 
式 (11-9) 中 得 到 

035039) іс 0.433 x (1 +0.8) х60 

nNKw DJbB K. f 0.8 x0. 35 x0. 5 x400 x0. 25 x 0. 7 x 100 x 10° 


AP =A.A. = x104cmt 


=0. 48ст“ 

根据 AP = 0.48сш', MR 11-1 中 查 出 与 之 接近 的 最 小 磁 心 规格 为 EI28， 其 AP = 
0.58cm+。 考 虑 到 磁 心 损耗 等 因素 ， 至 少 应 选择 EI30 型 磁 心 ， 此 时 AP =0.91сш*, A, 
=1. 09cm", 

若 按 式 (11-2) 估算 ， 可 得 到 4. =1.16cm, Ж 11-1 可 见 ， 与 之 最 接近 的 是 EI33 型 
磁 心 的 4. =1.18cm 。 由 此 可 见 ， 采 用 两 种 方法 所 得 到 的 结果 是 基本 吻合 的 。 为 满足 在 宽 电 
压 范围 内 对 输出 功率 的 要 求 ， 本 例 实 际 选择 E133 型 磁 心 。 

(3) 计算 一 次 绕组 政 数 N,。 已 知 Uma =102У, D... -0.5, В,-0.25Т, К =0.7, f= 
100kHz， 可 得 
U, Dus xl0 102х у0.5х10° 

ВК 0.25 х0.7 x 100 x 10° 

实际 取 N, =41 Ш„ Е, =2. 25А, р =0.5 和 Ks, =0.7, 一 次 侧 电 流 有 效 值 ws 的 
最 大 值 为 


N, = Пі =41.2 E 


Ге 
Irus = 1, [Pm k -Kip + 1 -1.17А 


电流 密度 取 6A/mm*， 可 选用 6 ДЖ ФО. 51mm 漆包线 并 绕 而 成 。 
(4) 计算 二 次 绕组 臣 数 М, 已 知 UÓ 12У, 0, ВИ 130V, Up ДИН 0.5У, — WH 
ШЖМ. 


N. = ъи 30 (12 +0.5) = 3. 9 0 
Шок 


考虑 到 铜 导线 上 还 有 电阻 损耗 ， 1 И =4. 5 й, 

ЖЕЗ 1, -2.25А, №, =41 БЖ N. =4.5 E, — JI (B H, ЯЕ 7 
六 -三 .AP -20.5A 
SP Р N; 


再 根据 Ip =20. 5А, D... =0.5 К =0.7 计算 二 次 绕组 电流 有 效 值 为 


2 


Кір 
ЕК (Бу а -К,%1)А-7.64А 


电流 密度 取 6A/mm ， 应 选取 ФІ. 2mm 的 漆包线 ， 实 际 选用 90. 45mm 的 漆包线 8 股 并 
绕 。 反 馈 绕 组 Ni 电流 较 小 ， 反 馈 电压 略 高 于 12V 即 可 ， 实 际 选用 ФО. 3mm 的 漆包线 绕 4 臣 。 

(5) 计算 气 阶 宽度。 在 反 激 式 开 关 电 源 中 ， 高 频 变 压 器 磁 心 的 气 附 大 小 对 电源 性 能 影 
响 较 大 。 本 例 中 N, =41 E, L,=450uH, А, =1.17cm*， 计算 可 得 


O ATNA. 10220-41412 ALT, 
L, Ë 450 


10 em =0. 055cm = 0. 55mm 
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在 EI 型 磁 心 之 间 插 入 厚度 为 0.275mm 的 青 过 纸 ， 有 效 气 隙 宽度 约 为 0. 55mm 
(0.275тт х2), 

(6) 检验 最 大 磁 通 密度 Ви < 1 = =2. 25А, #1, NA ATERA Тақ ИЗ 

LL 

该 式 计算 出 的 已, 值 在 0.2 ~0.3T 之 间 ， 可 满足 设计 要 求 。 

(7) 检验 磁 饱 和 电流 。 检 验 最 大 磁 通 密度 В, 目的 是 防止 高 频 变 压 器 工作 时 出 现 磁 饱 
和 。 由 于 磁 心 参数 的 偏差 等 原因 ，B\ 的 计算 值 只 是 理论 数据 。 直 接 测 量 磁 饱 和 电流 ， 是 检 
验 高 频 变压器 是 否 会 在 工作 时 产生 磁 饱 和 的 最 佳 方法 。 利 用 示波器 检测 高 频 变 压 器 磁 饱 和 电 
流 ， 实 测 高 频 变压器 的 磁 饱 和 电流 为 4.0A， 约 为 实际 峰值 工作 电流 (2.25A) 的 1.7 4%, 
可 确保 高 频 变压器 在 工作 时 不 会 出 现 磁 饱和 。 


x10 °?T=0.21T 
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LED 照明 灯 需 配 LED 驱动 电源 ， 鉴 于 LED 属于 电流 控制 型 器 件 ， 其 发 光亮 度 取决 于 工 
作 电 流 ， 因 此 应 采用 恒 流 驱动 方式 ， 而 不 是 恒 压 驱动 方式 。LED 驱动 电源 的 输出 功率 一 般 
为 0.5 ~200W。 为 避免 使 用 LED 照明 灯具 对 电网 造成 谐 波 污染 ， 在 设计 较 大 功率 的 LED 驱动 
电源 时 ， 还 应 考虑 提高 功率 因数 的 问题 。 可 采取 无 源 (或 有 源 ) 功率 因数 校正 右 (РЕС), 使 
功率 因数 (А) 接近 于 1。 下 面 给 出 11 个 LED 驱动 电源 的 设计 实例 ， 可 供 读 者 参考 。 


实例 一 14W 恒 流 式 LED 驱动 电源 


由 TinySwitch- 亚 系列 产品 TNY279 构成 14W 高 效率 LED 驱动 电源 的 电路 如 图 12-1 所 示 。 
该 电源 的 交流 输入 电压 范围 是 195 ~265V， 输 出 电压 为 +20V， 输 出 恒定 电流 为 0.7A。 电 源 
效率 可 达 86% ， 在 265V 交流 输入 时 的 空 载 功 耗 小 于 250mW ， 完 全 符合 能 源 之 星 2. 0 国际 节 
能 标准 的 要 求 。 

195 -265У 交流 电 经 过 整流 滤波 电路 后 获得 直流 高 压 ， 接 至 一 次 绕组 的 一 端 ， 一 次 绕组 
的 另 一 端 接 TNY279 内 部 功率 MOSFET 的 漏 极 。FU 为 3. 15А 熔 丝 管 。 由 C, G5 LIR 
EMI 滤波 器 ， 尺 为 泄 放电 阻 。 一 次 侧 钳 位 电路 由 P6KE200A 型 瞬 态 电压 抑制 器 VD， (TVS). 
快 恢复 二 极 管 VD，(BYG21M，1.5A/800V)、C; 及 R, 组 成 。 输 出 整流 管 VD,、VD; 做 并 联 使 
用 ， 二 者 均 采 用 30BQ100 型 首 特 基 二 极 管 ， 其 额定 整流 电流 1, =3A， 最 高 反 向 工作 电压 
Шм = 100У, 

为 使 电源 在 空 载 情 况 下 能 正常 工作 而 不 受 损坏 ， 利 用 稳 压 管 VD;, 进行 恒 压 调节 ， 使 输 
出 电压 不 超过 21V。 人 恒 流 调节 电路 由 电流 检测 电阻 R'(0. 100 ) 、 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 
LM431、 精 密 运 算 放大 器 LM321 、NPN 型 开关 管 VT (ММВТ2222) 等 构成 ， 通 过 检测 R. 上 
电流 形成 的 压 降 来 实现 恒 流 特性 。 现 将 LM431 的 基准 端 Usw 与 阴极 K 互相 短 接 ， 从 阴极 可 
输出 固定 的 2.5V 基准 电压 ， 再 经 过 В, ҚҰЖ R, 分 压 后 ， 获 得 0. 07V 的 参考 电压 ， 加 至 运 
算 放大 器 的 反 相 输入 端 。 当 通过 Rj 的 电流 达到 所 设 定 的 0.7A BF, R ЕЙ ЕЁ Uy = 
0.07У, 41,>0.7А 时 进入 恒 流 区 。 此 时 Uj 超过 0.07V， 使 精密 运算 放大 器 LM321 的 输出 
电压 升 高 ，VD, 因 被 正 向 偏 置 而 导 通 ， 通 过 УР), 驱动 VT 的 基 极 ,再 通过 集 电 极 将 电流 从 
TNY279 的 ЕМ/ІЛУ 端 拉 出 来 。 只 要 从 ENZUV 端 拉 出 的 电流 超过 11SkA ， 就 以 逐 周 期 的 方式 
禁止 TNY279 中 的 MOSFET 工作 。 电 流 反馈 环 路 通过 调节 使 能 周期 与 禁止 周期 的 比例 关系 ， 
即 可 实现 恒 流 控制 。R, 和 0; 为 电流 反馈 环 路 的 补偿 元 件 。 使 用 精密 运算 放大 器 构成 限 流 电 
路 的 优点 是 ， 可 采用 О. 100 的 电流 检测 电阻 ， 实 现 对 电流 取样 电压 的 最 小 化 ， 从 而 降低 了 
电流 检测 电阻 的 损耗 并 提高 电源 效率 。 

该 LED 驱动 电源 的 恒 压 / 恒 流 特性 曲线 如 图 12-2 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 U, <20У 时 开始 
进入 恒 流 区 ， 将 万 稳定 在 0.73 ~0.74A 之 间 ， 达 到 了 精密 恒 流 源 的 指标 。 该 电源 在 LED ДТ 
串 的 电压 为 6 ~20V 时 均 能 正常 工作 。 但 因 输 出 电流 恒定 不 变 ， 故 灯 串 的 电压 越 低 ， 输 出 功 
率 就 越 小 。 
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图 12-2 ЕН Н/ЛИЕРЕНН 2 


设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EF16 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 用 ФО. 23mm 漆包线 分 两 层 总 共 绕 
61х2[Ш; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 ФО. 3Smm 漆包线 绕 20 下 。 一 次 绕组 的 电感 量 
L, =1.08®Н (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Za =30kH。 一 次 绕组 的 最 低 谐振 频率 
为 1MHz。 

(2) VD, 选 用 快 恢复 二 极 管 BYG21M ， 而 不 使 用 超 快 恢复 二 极 管 ， 是 因为 BYG21M 的 反 
向 恢复 时 间 较 长 (120ns) ， 在 此 时 间 内 通过 恢复 部 分 漏 感 的 能 量 可 提高 电源 效率 。 

(3) LM431 的 阳极 -阴极 之 间 电 流 的 最 小 值 x,， SIMA, WAH Ikem) =100mA， 阳 
极 - 阴 极 之 间 的 电压 允许 范围 是 U =2.5 ~36V。 选 择 电阻 R, 的 原则 是 确保 在 最 低 输出 电压 
为 6V 时 ， 能 给 LM431 提供 ima 的 供电 电流 。 实 际 取 R =3. 5kQ， 不 难 算出 当 U, =6V ІМ, 
1к = (О-О) /Ю- (6У-2.5У) /3. 5КО =1mA， 可 满足 设计 要 求 。 

(4) TinySwitch- 亚 系列 产品 的 极限 电流 可 通过 旁 路 电容 来 设 定 。 当 C, =1uF 时 ， 这 对 应 
于 TNY279 的 标准 极限 电流 Л (550mA), ， 也 对 应 于 TNY278 的 Dar, ， 还 对 应 于 TNY280 
的 Limur- 。 若 选择 TNY279， 就 能 降低 通过 TinySwitch- 亚 的 有 效 值 电流 并 提高 电源 效率 ， 但 
最 大 输出 功率 会 降低 ， 这 适用 于 对 环境 温度 要 求 高 、 散 热 性 差 的 应 用 场合 。 若 选择 TNY280， 
可 增加 开关 电源 的 输出 功率 。 因 此 ， 只 需 改变 TinySwiteh- 亚 芯片 的 型 号 ， 即 可 设计 出 具有 不 
同 特性 的 开关 电源 。 

(5) 应 将 功率 地 线 与 信号 地 线 分 开 布 置 ， 最 后 在 输出 端 汇合 (参见 图 12-1 ) 。 这 是 因为 
功率 地 线 上 有 大 电流 通过 ， 它 在 印 制导 线 上 形成 的 压 降 如 被 引入 信号 端 ， 即 会 经 TNY279 М 
映 到 输出 端 ， 影 响 稳 压 性 能 。 


实例 二 9W 带 无 源 PFC 的 恒 流 式 LED 驱动 电源 


无 源 填 谷 电路 属于 无 源 РЕС 变换 需 的 一 种 。 由 LinkSwitch-TN 系列 产品 LNK306P 构成 基 
于 无 源 填 谷 电路 的 9W 恒 流 式 ТЕР 高 压 驱动 电源 如 图 12-3 所 示 。 该 电路 主要 有 以 下 特点 : 
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222. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


(1) 电路 简单 ， 成 本 低廉 。 将 无 源 填 谷 整流 滤波 电路 与 LNK306P 相 匹 配 ， 实 现 功率 因 
数 校正 。 当 交流 输入 电压 范围 为 108 ~ 132V 时 ， 可 将 功率 因数 提高 到 0. 92 以 上 ， 最 高 可 达 
0.965 〈 所 对 应 的 交流 输入 电压 为 90V) 。 满 载 条 件 下 的 电源 效率 超过 85% 。 

(2) 在 交流 输入 端 使 用 了 复式 ЕМІ 滤波 器 (Ci, Lis LAI C), Ri К, ННН. 

(3) 利用 晶体 管 (VT, 2N3906) 电路 实现 欠 电 压 保护 。 

(4) 在 整流 桥 与 填 谷 电路 之 间 增 加 了 隔离 二 极 管 VD;。 

输出 过 电压 保护 电路 由 稳 压 管 VDy, 和 VD;, 构 成 ， 二 者 的 稳 压 值 分 别 为 39V、36V (272% 
典型 值 ) 。 一 旦 负载 开路 ， 可 将 输出 电压 钳 位 在 75V 左右 ， 起 到 保护 作用 。 当 负载 开路 时 C, 
上 的 电荷 可 通过 尺 ; 汇 放 掉 。C9 为 降 噪 电容 ， 用 于 降低 输出 噪声 。 

及 ,为 电流 检测 电阻 ， 所 设 定 的 额定 输出 电流 为 130mA。R ЕНУ JE # Jill 21) 3688 45 68 
PC817A 中 的 LED 的 两 端 。 该 反馈 信号 可 通过 PC817A 中 的 光敏 晶体 管 、R, 接 至 LNK306P 的 
反馈 端 FB。R, 为 反馈 环 路 直流 增益 的 设 定 电阻 。 

欠 电 压 保护 电路 由 R, R. ~ R,. С, PNP 型 晶体 管 VT 构成 。 通 过 对 Us 进行 取样 ， 能 
间接 地 判定 电网 电压 是 否 正常 。Usi 通 过 R ~ R, 分 压 后 在 R, 上 得 到 脉动 电压 ， 再 经 过 C UE 
掉 纹 波 后 获得 直流 取样 电压 U。 ， 加 到 VT 的 基 极 上 。 当 交流 输入 电压 过 低 时 U pr tB Y ë 
低 。 一旦 0. ЖК ЛЕНИН 0, оу), ШЕШІ 5. 1V AUF, > VT 导 通 ， 使 集 电极 电流 流 
Л ЕВ 端 , 将 MOSFET 关 断 ， 从 而 起 到 和 欠 电 压 保 护 作用 。 欠 电压 阔 值 由 下 式 确 定 : 


К, 
R, +R, R, UOV) =5.1V (12-1) 


从 ІШІН 


Urcu) =5. 1V x 2200 


34 MOSFET 关 断 时 ，L;, 产 生 的 反 向 电动 势 使 VD ӘН. L, 上 储存 的 电能 就 通过 VD, 向 负 
载 供电 ， 并 对 输出 滤波 电容 Cs 进行 充电 。 当 MOSFET 导 通 时 ， 万 储 能 ，VD。 因 处 于 反 向 偏 置 
而 截止 ，C, 进 行 放电 ， 继 续 向 负载 供电 。LNK306P 采用 开 / 关 控制 法 。 当 反馈 到 FB 端的 电 
流 超 过 49kA 时 ， 禁 止 MOSFET 在 该 开关 周期 内 工作 ; 进入 下 一 开关 周期 后 ， 再 次 对 FB W 
的 电流 采样 ， 若 电流 小 于 49uA， 则 允许 MOSFET 工作 。 对 输出 电压 的 调节 就 是 通过 禁止 
( 跳 过 ) 或 使 能 开关 周期 来 完成 的 。 

设计 要 点 : 

(1) 输出 整流 管 VD。 的 反 向 耐 压 值 应 高 于 直流 输出 电压 的 最 大 值 ， 并 留 出 25% 的 余 量 ， 
使 VD, 做 降 额 使 用 。 

(2) 为 了 能 平均 分 配 电压 ，C; 与 C, 的 容量 必须 相等 ， 二 者 的 总 耐 压 值 应 达到 400V。 

(3) 储 能 电感 采用 ТОК PC40EE EE19 型 铁 氧 体 磁 心 ， 用 ФО. 29mm 漆包线 绕 180 E, 
电感 量 为 2.2mH (允许 有 +12% 的 误差 ) 。 


实例 三 5W 带 无 源 PFC 及 TRIAC 调 光 的 LED 驱动 电源 


由 BP3108 构成 5W 隔离 式 TRIAC 调 光 的 LED 驱动 电源 电路 如 图 12-4 所 示 。 该 LED IK 
动 电源 的 外 型 尺寸 为 Smm (K) x20mm ( 宽 ) x20mm (高 )。 交 流 输入 电压 范围 wx = 85 
~264V， 输 出 电压 Un = +16.5V， 人 额定 输出 功率 为 5W， 能 驱动 由 5 只 大 功率 LED 构成 的 
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LED 灯 串 。 每 只 LED 的 正 向 压 降 СГ, =3.3V， 正 向 电流 =330mA。 该 电源 主要 包括 以 下 9 
部 分 : О) TRIAC 调 光 器 ; © EMI 滤波 器 及 整流 滤波 器 ; (9) BP3108 的 启动 电路 ; (Q TRIAC 
导 通 角 检 测 电路 ; ©) TRAC 调 光 电路 ; (6) 恒 流 控制 电路 ; (0 反馈 电路 ; © 输出 整流 滤波 
电路 ; © 保护 电路 。 

85 ~264V 交流 电 首 先 通过 EMI 滤波 器 ， 然 后 经 过 桥 式 整流 滤波 器 BR, C, LIC, ЗК 
得 直流 高 压 万， 称 之 为 线 电 压 。EMI 滤波 器 由 线 间 电 容器 (X 电容 ) С. ЖЕ Н ит 
(R) Яш, ЕЕЕ ІІ C, 也 可 看 成 EMI 滤波 器 的 一 部 分 。 该 电源 的 EMI 测试 曲线 如 
图 12-5 所 示 。 由 图 可 见 ， 电 磁 干 扰 的 平均 值 波 形 幅 度 低 于 欧洲 《电气 照明 和 类 似 设 备 的 无 
线 电 干扰 特性 测量 方法 和 限 值 》 (EN 55015 -2007) 认证 所 规定 的 峰值 极限 值 和 平均 值 极 
限 值 。 


幅度 /dB ,v 


0.1 1 10 30MHz 


f/ MHz 


图 12-5 EMI 测试 曲线 


BP3108 的 启动 电流 仅 为 23kA (典型 值 ) 。 上 电 后 ， 线 电压 经 过 R, RXT Uc 端的 旁 路 
电容 器 Cs 进行 充电 ， 当 UVce 达 到 芯片 的 开启 电压 阔 值 (典型 值 为 14V) 时 ， 芯 片 内 部 的 控制 
电路 开始 工作 。 电 源 启动 之 后 ， 启 动 电路 就 停止 工作 ， 改 由 反馈 绕组 的 输出 电压 经 过 ҮР, . 
C; 整 流 滤 波 后 ， 给 BP3108 提供 电源 电压 。 

该 电源 采用 R、C、VD 型 钳 位 保护 电路 。R;、C6 用 于 吸收 由 高 频 变压器 漏 感 形成 的 尖 
Ш Ж, УР, 为 阻塞 二 极 管 ， 采 用 1А/100У 的 快 恢复 二 极 管 FR103， 其 反 向 恢复 时 间 
为 500ns。 

输出 整流 管 VD, 采 用 2A/200V 的 超 快 恢复 二 极 管 ES2D， 其 反 向 恢复 时 间 低 至 20ns。C。 
为 输出 滤波 电容 器 ，C, 用 于 滤 除 高 频 纹 波 只 声 。R, 为 假 负 载 。 

BP3108 内 部 集成 了 TRIAC 调 光 电路 ， 它 采用 导 通 角 检 测 的 专利 技术 ， 可 兼容 市 场 上 大 
部 分 TRIAC 调 光 器 。 当 Upsr >30V 时 ， 稳 压 管 VD; 被 击 穿 ， 线 电压 经 过 VD, А, ЖА, ЖО 
送 至 TRIAC 端 ， 再 经 过 芯片 内 部 的 导 通 角 检 测 电路 和 TRIAC 调 光 电路 ， 来 调节 LED 的 电 
流 。 输 出 电流 (Д) 与 TRIAC 导 通 角 (0) 的 关系 曲线 如 图 12-6 所 示 ，6 的 范围 是 35° ~ 
135°。VD 为 隔离 二 极 管 ， 可 将 线 电 压 取样 电路 与 后 级 电路 隔离 开 。 

HCD 端的 驱动 能 力 为 500pA。 当 线路 电压 过 低 时 ， 利 用 HCD 端 驱动 晶体 管 VT, 使 VT 
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Tiep /mA 


TRIAC 导 通 


图 12-6 iw 与 9 的 关系 曲线 


导 通 ， 给 TRIAC 提供 维持 电流 ， 确 保 TRAC 维持 在 导 通 状态 。VT 须 采 用 高 反 压 NPN W нА 
体 管 ， 要 能 承受 Д00У 的 高 压 。 

BP3108 内 置 多 种 保护 功能 。 当 Uc > 16V 时 ， 关 断 外 部 功率 开关 管 ， 芯 片 进 入 自动 重启 
阶段 ， 直 至 输入 过 电压 故障 被 排除 。Ue 端 的 内 部 还 带 19V 错位 保护 电路 ， 防 止 因 输入 电压 
过 高 而 损坏 芯片 。 过 热 保 护 电 路 的 阔 值 为 1600% ， 并 且 有 30% 的 滞后 量 。 当 芯片 结 温 Т, > 
160% 时， 立即 关 断 功率 开关 管 MOSFET, AF) T | 130°С, MOSFET 才 恢 复 正 常 工作 。 一 
且 出 现 LED 短路 或 开路 故障 ，BP3108 自动 进入 低 功 耗 模式 ， 与 此 同时 还 不 断 地 检测 负载 状 
态 ， 只 要 故障 解除 ， 就 自动 恢复 到 正常 工作 状态 。 

该 LED 驱动 电源 的 性 能 测试 数据 见 表 12-1。 


表 12-1 LED 驱动 电源 的 性 能 测试 数据 


交流 输入 电压 шу 85 110 220 264 
输入 功率 P/W 6.6 6.7 6.77 6.87 
输出 电压 U рУ 16.3 16.4 16.4 16.6 
输出 电流 [Lep/mA 328 329 330 331 
输出 功率 P/W 5.35 5.4 5.4 5.5 
电源 效率 7 (%) 81 81 80 80 


实例 四 ”10W 带 无 源 РЕС 及 TRIAC 调 光 的 LED 驱动 电源 


LM3445 是 美国 国家 半导体 公司 (NSC) 于 2009 年 推出 的 支持 TRIAC 调 光 的 LED 驱动 
控制 器 ， 它 通过 外 部 功率 开关 管 MOSFET 来 驱动 LED 灯 ， 适 用 于 带 TRIAC 调 光 器 的 固态 照 
明 、 工 业 及 商业 照明 、 家 庭 照 明 等 领域 。 

由 LM3445 构成 10W 非 隔离 式 TRIAC 调 光 的 HB-LED 驱动 电源 电路 如 图 12-7 所 示 。 该 
驱动 电源 的 交流 输入 电压 范围 = 90 ~ 135SV， 输 出 电压 U = +25.2V， 输 出 功率 可 达 
10W， 能 驱动 由 7 只 高 亮度 LED (HB-LED) 构成 的 LED 灯 串 。 每 只 LED 的 正 向 压 降 为 
3.6V， 正 向 电流 为 400mA。 该 电源 主要 包括 以 下 7 部 分 : О) TRIAC 调 光 器 ; 0) ЕМІ 滤波 器 
及 整流 桥 ; @ 二 阶 填 谷 式 PFC 电路 ; (0 线 电压 检测 电路 ; G) TRAC 导 通 角 检 测 电路 ; 
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© TRIAC 调 光电 路 ; O 降 压 式 (Buck) 变换 器 电路 。 下 面 介 绍 主要 单元 电路 的 工作 原理 。 


үр, 
14007 
R 
> 


VD; R; 
1N4007 47 
> L 


V, ур; 
[34AG00V MBR340 


бес 


Ұр, 
ЅМВЈІЗОСА 
atasi 
<2 м 


и 
90 ~ 135V 
50Hz 


图 12-7 10W 非 隔离 式 TRIAC 调 光 的 HB-LED 驱动 电源 电路 


(1) TRIAC 调 光 器 。TRIAC 调 光 器 串联 在 交流 电 的 进 线 端 ，FU 为 1.25A RE, RH 
NTC 热 敏 电阻 ,在 Т, =25% 室温 下 的 阻 值 为 300， 尺 可 限制 在 启动 电源 时 的 电流 冲击 。 

(2) EMI 滤波 器 及 整流 桥 。EMI 滤波 器 中 的 工 为 共 模 扼 流 圈 ， 用 来 抑制 共 模 干扰 。 
VD 采用 一 只 双向 瞬 态 电压 抑 制 器 (TVS) SMBJ130CA， 其 正 、 反 向 击 穿 电压 均 为 Up = 
144V (最 小 值 ) ， 能 吸收 从 电源 进 线 端 引 入 的 浪 涌 电 压 及 瞬 态 干扰 。L, 和 工 ,为 串 模 扼 流 圈 ， 
С, ~ C0; 为 线 间 电容 (X 电容 ) ， 用 来 抑制 串 模 干 扰 。BR 采用 1А/400У 的 整流 桥 ， 整 流 桥 的 
输出 电压 为 Vs ， 它 代表 整流 后 的 线路 电压 ( 以 下 简称 为 线 电 压 )。 但 需要 注意 ， 由 于 整流 
桥 后 面 还 接 填 谷 电路 中 的 33pF 大 电容 器 ， 因 此 实际 的 Up 波形 在 一 定 程度 上 已 被 平滑 处 理 。 

(3) 二 阶 填 谷 式 PFC 电路 。 二 阶 填 谷 式 PFC 电路 由 二 极 管 VD, ~ VD, 、 电 解 电 容器 С,, 
C; 和 电阻 器 R, 构 成 。VD 为 隔离 二 极 管 。C, 与 СОЗ ЖЕЛ! 33ҺЕ/200У 的 电解 电容 器 。R, 选 用 
4.70, 2% 的 电阻 器 ， 可 限制 开机 时 的 冲击 电流 。Cs 的 作用 是 滤 除 在 C, 、C; 充 、 放 电 过 程 
中 产生 的 纹 波 电压 。 

(4) 线 电 压 检测 电路 。 线 电压 检测 电路 由 尺 、15V ЛАН Ж VD, ЯІМҮЗІН MOS £ V, H 
成 ， 其 作用 是 将 rm 转 换 成 一 个 合适 的 电压 信和 号 并 被 LM3445 的 BLDR 引 脚 所 检测 。 由 于 V, 
的 源 极 是 直接 连 到 BLDR 引 脚 ， 因 此 当 0, <15V BF, VF BLDR 引 脚 上 的 电压 随 Ui 而 变 
化 。R; 的 作用 是 给 BLDR 引 脚 上 所 有 的 分 布 电容 提供 放电 回路 ， 并 为 调 光 器 提供 所 需要 的 维 
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持 电流 。 由 肖 特 基 二 极 管 VD, (МВВ340, 3А/40У) 和 电容 器 C, 构 成 二 极 管 -电容 器 网 络 ， 
当 BLDR 引 脚 电压 降低 时 可 使 Ui 电压 保持 不 变 ， 确保 LM3445 仍 能 正常 工作 。 

(5) TRIAC 导 通 角 检测 电路 。 该 电路 能 产生 与 TRIAC 调 光 器 开启 时 间 ( 即 TRIAC 导 通 
角 ) 相关 联 的 直流 电压 信号 。 它 首先 通过 LM3445 内 部 的 比较 器 来 检测 BLDR 引 脚 的 电压 
Upor СЕНУ ВИЕ Е Ы 7.2Уу), ЖЕПП ЛЕ TRIAC 是 开启 还 是 关闭 。 该 比较 器 的 输出 经 
过 4hs 延迟 线 去 控制 一 个 泄 放 电路 ， 再 经 过 缓冲 器 从 ASNS 端 输出 ， 输 出 电压 的 摆 幅 为 0 ~ 
4V。R。、C, 构 成 低 通 滤波 器 。 当 Un <7.2V 时 ， 内 部 泄 放 电路 中 的 MOS 场 效应 晶体 管 V， 
导 通 ,将 2300 的 小 电阻 串联 到 调 光 器 上 ， 此 时 调 光 器 依次 通过 整流 桥 中 的 二 极 管 一 V, 一 
BLDR 引 脚 一 芯片 内 部 的 2300 小 电阻 一 GND (地 )， 所 提供 的 电流 能 使 TRIAC 维持 在 导 通 
状态 。 当 Upor >7.2V 时 ， 内 部 泄 放电 路 不 工作 。 

(6) TRIAC 调 光 电路 。 从 ASNS 端 输 出 的 电压 ， 通 过 R 2 FLTR1 引 脚 内 部 斜坡 比较 
器 的 反 相 输 入 端 ， 与 加 在 同 相 输 入 端的 由 锯齿 波 发 生 器 产生 的 5. 88kHz、 幅 度 为 1 ~3V 的 锯 
ЖІТІ КЕ, 斜坡 比较 器 的 输出 电压 分 成 3 路 : 第 一 路 直接 从 DIM 端 输出 调 光 信号 ， 可 
作为 从 电源 的 同步 调 光 信号 ; 第 二 路 经 过 内 部 的 MOS 场 效 应 晶体 管 V, 和 370kQ 电阻 接 至 
FLTR2 W, C,2J FLTR2 端的 滤波 电容 器 ; 第 三 路 经 过 内 部 的 V, 送 至 PWM 比较 器 。 

芯片 内 部 的 调 光 译 码 器 可 输出 0 ~750my 的 直流 电压 ， 所 对 应 的 TRIAC 调 光 器 占 空 比 变 
化 范围 是 25% ~75% ，TRIAC 导 通 角 变化 范围 是 45° ~ 135"， 能 直接 控制 LED 的 峰值 电流 从 
满载 到 低 于 0.SmA， 获 得 0% -100% 的 调 光 范围 。 当 ТМАС 的 导 通 角 超 过 135° 时 ， 调 光 译 
码 器 将 不 再 控制 调 光 。 此 时 TRIAC 处 于 最 小 开启 时 间 ， 使 LED 的 亮度 为 最 低 。 

(7) ER DC/DC 变换 器 电路 。LM3445 属于 降 压 式 (Buck) 变换 器 ， 它 采用 固定 关 
断 时 间 的 方法 来 使 LED 灯 串 的 电流 保持 恒定 。 当 功率 开关 管 V, 导 通 时 ,通过 电感 L 和 LED 
灯 串 的 电流 就 线性 地 增 大 。Rj 为 LED 灯 串 的 电流 检测 电阻 ， 并 将 转换 成 的 电压 信和 号 送 至 
PWM 比较 器 的 同 相 输入 端 ， 与 加 在 反 相 输入 端的 FLTR2 引 脚 电压 进行 比较 ; 当 二 者 相等 
时 ， 通 过 内 部 控制 右 及 输出 电路 使 VW VDJ LED 灯 串 的 续 流 二 极 管 。Co 用 于 滤 除 电 
感 形成 的 纹 波 电流 。Rs С, 和 晶体 管 VT 能 根据 输出 电压 来 改变 线性 电流 的 斜率 ， 以 设 定 开 
关 控 制 器 的 关 断 时 间 。 


实例 五 ”50W 带 无 源 PFC 及 模拟 调 光 的 LED 驱动 电源 


PT4207 是 华润 砂 威 科技 (上海 ) 有 限 公司 推 出 的 AC/DC 通用 输入 的 降 压 式 可 调 光 、 高 
亮度 LED (HB-LED) н, P ZAF AC/DC 式 LED 日 光 灯 驱动 器 、RGB-LED T+ 
光驱 动 器 和 LED 环境 灯饰 驱动 器 。 

由 PT4207 构成 的 50W 高 亮度 LED 驱动 电源 的 电路 如 图 12-8 所 示 。 交 流 输入 电压 范围 
是 160 ~265V。FU 为 1A/250V 22, К, ЖЛ Ж 3 430У 的 TVR05431 型 压 敏 电阻 
器 ， 用 于 吸收 浪 涌 电压 。 尺 为 50D -9 型 负 温度 系数 热 敏 电阻 (NTCR) ， 它 在 室温 下 的 阻 值 
为 300， 上 电 时 可 起 到 限 流 保护 作用 。EMI 滤波 器 由 串 模 电 容器 C, 、C, 、 串 模 扼 流 圈 Г, 
ІШЕ ТЕЛЕ L, 构 成 。BR 为 MB6S 型 0. 5А/600У 整流 桥 。 由 Үр, ~ VD;, 、C; 和 C, 组 成 二 
阶 无 源 填 谷 式 PFC 电路 。C; С, 9 Ж 47ҺЕ/250У 的 电解 电容 器 ， 二 者 串联 后 的 总 耐 压 值 
为 500V。C; 用 于 滤 除 高 频 干 扰 。 

R, 用 于 设 定 关 断 时 间 70,,， 其 典型 值 为 100kQ (或 150kQ); М А, = 100КО 时 ， 所 设 定 
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图 12-8 由 PT4207 构成 的 50W 高 亮度 LED 驱动 电源 的 电路 


BJ Torr =10ps (固定 值 ) 。 不 进行 调 光 时 应 将 DIM 端 接 Um 端 ，C;? 为 电源 退 耦 电容 。PT4207 
内 部 MOSFET 的 最 大 漏 极 电流 为 330mA， 对 于 350mA 以 下 的 LED 驱动 电源 不 需要 使 用 外 部 
MOSFET, 设计 350mA 以 上 的 LED 驱动 电源 时 ， 必 须 通过 PT4207 的 驱动 端口 G、S ЖІ EXT, 
来 驱动 外 部 功率 MOSFET V, 和 V,， 以 扩展 输出 电流 ，V, 为 低 端 扩 流 管 。VD。 ~ VD, 均 为 保护 
二 极 管 ，R, 为 李 极 限 流 电阻 。 

续 流 二 极 管 由 两 只 2A/400V 的 超 快 恢复 二 极 管 UF204 并 联 而 成 ， 其 反 向 恢复 时 间 i = 
50ns。 甩 和 万 为 储 能 电感 ， 适 当 增 大 到 和 万 的 电感 量 ， 可 减 小 LED 的 纹 波 电流 ， 提 高 电源 
效率 。C; 为 输出 滤波 电容 器 (可 省 去 ) А, ~ Rs 为 电流 检测 电阻 ， 并 联 后 的 总 阻 值 Re -0.4 
(1+1%)О, LED 灯 串 的 峰值 电流 Лоск Н РКЕ: 


0.35V 
Leni) = (рк) = R (12-2) 
5 
式 中 , RR 为 电流 取样 电阻 。 LED д 的 平均 值 电 流 Tepe AVG) 为 
Tgp ave) 二 (1 -Е) ськ) (12-3) 


35 (12-3) 中 的 为 电感 电流 的 纹 波 系数 。 所 
设 定 的 峰值 电流 Lence) = 0. 35У/0. 40 = 0. 875A。 у 
4k = 0.3 BF, роле) = (1 -0.3) x0.875A = аи 
0. 613А =0. 6А, LED 灯 串 包含 24 H НВ-ІЕр, fý ВИ 
R LED МЕЛЕ 0, 3. 5У, LED 驱动 电源 
的 输出 电压 UV 二 + 84У, 

利用 可 调 电阻 可 实现 PT4207 的 模拟 调 光 ， 电 
路 如 图 12-9 所 示 。DIM 端 内 部 有 一 只 上 拉 电 阻 ， 
只 需 改 变 外 部 电阻 Ruw 的 阻 值 ， 即 可 将 DIM 端的 ”图 12-9 利用 可 调 电阻 实现 模拟 调 光 的 电路 
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电压 Шым1ЛЕ 0.5 ~2. 5V 范围 内 进行 调节 ， 进 而 达到 连续 改变 输出 电流 之 目的 。 输 出 电流 与 
调 光 电阻 之 间 存 在 下 述 关 系 式 : 
k Ryu —0. 5 
ер(аус) = Lao (12-4) 


Ж, k, -0.00002/0, Rpm =25 ~125kQ。 
实例 六 5.25УУ 带 有 源 PFC М TRIAC 调 光 的 LED 驱动 电源 


由 LNK457DG 构成 5.25W 非 隔离 式 单 级 PFC 及 TRIAC 调 光 式 LED 驱动 电源 的 总 电路 
如 图 12-10 所 示 。 该 电源 配置 为 不 连续 模式 的 反 激 式 隔 离 变 换 器 。 对 于 非 调 光 应 用 ， 图 中 3 
个 虚线 框 内 的 电路 应 去 掉 ， 以 提高 电源 效率 。 该 电源 的 交流 输入 电压 范围 w=90 ~265V, BÉ 
Z) LED 灯 串 的 电压 范围 是 +12 ~ +18V (ЖЖ Uep = +15V)。 通 过 LED 的 恒定 电流 7%, = 
350 (1+10%) mA， 输 出 功率 P=5.25W， 可 驱动 5 H 3.3V/350mA 的 白光 LED T, W 
RAŽ A >0.9， 最 高 功率 因数 可 达 0.997， 当 w=230V 时 ， 总 谐 波 失真 THD <10% 。 

FU 为 3.15A 熔 丝 管 ， 民 ,为 吸收 浪 涌 电压 的 压 敏 电阻 占 。EMI 滤波 器 由 串 模 扼 流 圈 L 和 
L,. НІНЕ, К, BRAF C, 和 C; 构 成 。 由 C, Re, LAI C HR т JÉ EMI 滤波 器 。R、 
R 均 为 阻尼 电阻 ， 可 抑制 电路 的 自 激 振荡 。BR 为 MB6S Я 0. 5А/600У Ж. Cı, CIE 
输入 滤波 电容 器 。 为 防止 在 TRIAC 开始 导 通 时 因 C,、C; 的 充电 电流 过 大 而 造成 线 电压 的 瞬 
间 跌 落 ， 使 线路 上 出 现 振 铃 ，C,、C; 分 别 采用 22nF 68nF 的 小 容量 电容 器 。 

为 避免 发 生 LED 闪烁 现象 ， 该 电源 采用 无 源 和 有 源 阻尼 电路 及 无 源 汇 放电 路 。 无 源 阻 
尼 电 路 使 用 一 只 防爆 型 熔断 电阻 器 R。(47Q)， 可 对 C, 、C; 的 充电 电流 起 到 阻尼 作用 。 有 源 
阻尼 电路 由 晶闸管 SCR (ЛЕКТЕ н) А, А, С. АА, ВЛ, А, К, НЕ 
ІН, 4 TRIAC HIF Н, REMAT А, RI CGE, AH RA R. XH E WO 
到 阻尼 作用 。 当 C, 上 的 压 降 超过 SCR 的 触发 电压 U B, SCR 迅速 被 触发 而 导 通 ， 立 即将 
R... В, SCR 采用 P0102DN 5AA4 型 0. 8А/400У т. 4, Ucr =0.8V (最 大 值 ) 。 

无 源 汇 放 电路 由 R, Ca, RAR, BEHEA TRIAC 提供 维持 电流 万 ， 使 之 能 维持 在 
导 通 状态 。 

一 次 侧 的 RCD 10 Н Ro, Cs, Ros VD МЛ, VD 为 阻塞 二 极 管 ， 采 用 1A/ 
600V 的 超 快 恢复 二 极 管 US1J。 尺 为 阻尼 电阻 ,在 它 与 漏 极 分 布 电容 Co 的 共同 作用 下 ， 可 
使 漏 感 所 产生 尖峰 电压 的 起 始 部 分 保留 下 来 并 形成 衰减 振荡 ， 和 又 加 在 一 次 侧 的 感应 电压 Uor 
上 ,使 Ui 得 到 提升 ,使 所 传输 的 能 量 增加 ， 能 提高 LED 驱动 电源 的 效率 ， 这 是 一 种 “ 变 
废 为 宝 ” 的 节能 应 用 实例 。VD, 为 隔离 二 极 管 ， 采 用 1A/800V 的 “玻璃 钝 化 整流 管 ”( Glass 
Passivated Rectifier) DL4006， 可 防止 反 向 电流 通过 LNK457DG, 但 不 得 用 普通 硅 整 流 管 
1N4006 ЖК DL4006。 

二 次 绕组 的 输出 电压 经 过 VD; 整流， 再 经 过 C) 滤 波 后 获得 直流 输出 电压 Vij,。VD; 采 用 
SS110 -TP Ж 1А/100У 的 肖 特 基 二 极 管 。R,, 和 C6 并 联 在 VD; 两 端 ， 能 吸收 输出 整流 管 的 开 
关 噪 声 并 抑制 阻尼 振荡 。C，(680 F) 需 采 用 等 效 串联 电阻 (Ris) 很 低 的 铝 电 解 电容 器 ， 
所 用 25ZLH680MEFC10X16 型 铝 电 解 电容 句 ， 其 等 效 串 联 电阻 仅 为 32m0。 

直流 输出 电压 Vis 经 过 VD, 和 Ri, 给 LNK457DG 的 旁 路 端 (BP) 提供 偏 置 电压 U, С, 
为 旁 路 电容 器 。R, 为 输出 反馈 电路 中 的 电流 检测 电阻 。 从 R,, 上 获得 的 电流 检测 信和 号， 经 过 
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第 十 二 章 LED 驱动 电源 设计 实例 .231 . 


Rs 接 至 LNK457DG 的 反馈 端 (FB) 。 正 常 工 作 且 不 调 光 时 ，Vi =290mV (上 典型 值 )， 取 RR， 
=0.820 时 ， 所 设 定 的 1s =290mV/0. 820 =353.7mA 二 350mA， 这 也 是 调 光 模式 的 最 大 输 
出 电流 。R, 需 采用 误差 为 +1% 的 精密 电阻 器 。 

输出 过 电压 保护 电路 由 20V 稳 压 管 VD，( MAZS2000ML) 、Ri, 构 成 。 一 旦 U > 20У, 
VD; 就 被 反 向 击 穿 而 导 通 ， 对 Us, 起 到 错位 保护 作用 。 输 出 过 电压 保护 电路 对 电流 检测 信号 
的 影响 可 忽略 不 计 。 

当 LED 灯 串 发 生 短路 故障 而 使 RJ, 上 的 压 降 超过 2V 时 ，LNK457DG 立即 进入 自动 重启 
动 阶段 ， 可 对 电源 起 到 保护 作用 。 

高 频 变 压 器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 采用 0. 14mm 漆包线 绕 130 E, ZK 
绕组 采用 90. 33mm 漆包线 分 两 层 双 股 并 绕 20 看 。 一 次 侧 电 感 量 L, = 660 uH (人 允许 有 上 
10% 的 误差 )， 最 大 漏 感 量 Lo =15uH。 高 频 变 压 器 的 谐振 频率 超过 1. 2MHz。 


实例 七 6W 带 有 源 PFC 的 LED 驱动 电源 


MT7920 是 北京 美 芯 晟 科技 有 限 公司 新 推出 的 高 功率 因数 、 高 效率 、 采 用 一 次 侧 反馈 的 
AC/DC 隔离 式 LED 照明 了 驱动 芯片 ,适用 于 LED 日 光 灯 、LED 信号 灯 、 装 饰 灯 及 通用 人 恒 
流 源 。 

由 MT7920 构成 6W 反 激 式 高 功率 因数 LED 恒 流 驱动 电源 的 电路 如 图 12-11 所 示 。 交 流 
输入 电压 范围 是 w=85 ~ 265V， 人 允许 输出 电压 范围 是 +15 ~ +22V， 额 定 输 出 电压 Uge = + 
19V， 额 定 输出 功率 P。=6W。 可 驱动 由 6 只 白光 LED 构成 的 灯 串 ,每 只 LED 的 正 向 压 降 为 
3.2V， 正 向 电流 为 320mA， 人 额定 功 率 为 1W。 该 电源 未 使 用 电解 电容 器 ， 电 源 效 率 可 达 
83% ,功率 因 数 和 A > 0.90。 实 测 当 w=85V М, A =0.996; и-215У М, А =0.916; u= 
265V BF, À =0. 957, 

FU 为 1A/250V R, R HEER, ЕМІ 滤波 器 由 串 模 电容 器 C, 和 C, 、 串 模 扼 
ЖЫН L 和 工 ,构成 。BR 为 MB6S 型 0. 8А/600У 整流 桥 。PFC 电路 由 C, VD, Ci, В,, RAI 
C; 构 成 。 将 RI 和 R PREH, HERRE R КАНН НІН. VD RH 1AZ600V 的 快 恢复 
二 极 管 RS1J。 反 馈 绕 组 N, 的 输出 电压 经 过 VD, 和 C, 整 流 滤波 后 获得 反馈 电压 ， 再 经 过 R,、 
RR, 接 至 ЕТОМ 端 ， C6, 用 于 设 定 关 断 /开启 电源 的 时 间 间 隔 At。C; 用 于 滤 除 高 频 干 扰 。MT7920 
通过 DRV 端 驱动 2N60B 型 (2A/600V) 功率 MOSFET，R, 为 机 极限 流 电 阻 。 利 用 А,, ҮР, 
可 使 功率 MOSFET 能 可 靠 地 截止 。 漏 极 钳 位 保护 电路 由 瞬 态 电压 抑制 吉 VD，(P6KE200) 和 
阻塞 二 极 管 VD，(RS1J) 构成 。 将 DIM 端 悬空 时 不 选择 4 级 调 光 模式 。 

二 次 绕组 电压 经 过 VD, С, Ci 整流 滤波 后 ， 输 出 320mA 的 恒定 电流 。Ro 为 假 负 载 。 
VD; 选 用 RS1D 型 1A/200V 的 快 恢 复 二 极 管 。C, 和 C6 均 采 用 22hF/25V 的 陶瓷 电容 器 ， 若 使 
用 铝 电 解 电 容器 ，C。 和 C1, 的 容量 均 应 增加 到 470F 


实例 八 、”14W 带 有 源 РЕС 及 TRIAC 调 光 的 LED 驱动 电源 


14W 隔离 式 单 级 РЕС 及 TRIAC 调 光 式 LED 驱动 电源 的 总 电路 如 图 12-12 所 示 ， 它 属于 
反 激 式 变换 器 。 该 电源 的 交流 输入 电压 范围 是 90 ~265V， 驱 动 LED 灯 串 的 电压 典型 值 im 
= +28V (允许 变化 范围 是 +25 ~ +32V)。 通 过 LED 的 恒定 电流 han -500 (1+5%) mA, 
TRIAC 调 光 的 最 小 电流 为 0. 5mA， 因 此 调 光 比 可 达 1000 : 1 (500mA : 0.5mA)。 输 出 功率 
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Pu =14%, 功率 因数 和 >0.9， 电 源 效率 ”>85%。 具 有 LED 负载 开路 保护 、 过 载 保 护 、 输 
出 短路 保护 、 输 入 过 电压 及 欠 电 压 保 护 功 能 。 

该 电源 使 用 一 片 LinkSwiteh-PH 系列 中 的 LNK406EG。 将 LNK406EG 配置 成 带 PFC 的 隔 
离 式 TRIAC 调 光 、 连 续 模 式 变换 器 ， 不 仅 能 减 小 一 次 侧 的 峰值 电流 及 有 效 值 电流 。 还 能 简 
化 ЕМІ 滤波 器 设计 ， 提 高 电源 效率 。 

图 中 ， 压 敏 电阻 器 R, 用 于 吸收 电网 的 串 模 浪 涌 电压 ， 确 保 LNK406EG 的 漏 极 峰 值 电压 
低 于 725V。BR 为 2KBP06M 型 2A/600V 整流 桥 。EMI 滤波 器 由 万 ~L, Ci, Ri, АДМ 
全 电容 Ci 构成， 安全 电容 亦 称 Y 电容 。Cio 跨 接 在 一 次 侧 与 二 次 侧 之 间 ， 能 滤 除 由 一 次 、 二 
次 绕组 间 分 布 电容 产生 的 噪声 电压 。 尺 、R, 为 阻尼 电阻 ， 能 防止 L... LA C JÉ pk AHIRA o 
Ci 为 线 间 电 容器 ， 亦 称 XX 电容。C, 采 用 0. 1pF 较 小 容量 的 电容 器 ， 可 为 一 次 侧 的 开关 电流 
提供 低 阻 抗 源 。 为 保证 功率 因数 高 于 0.9，C, 和 C, 的 容量 不 宜 过 大 。 

为 了 给 LNK406EG 提供 线 电 压 的 峰值 信息 ， 输 入 整流 桥 的 峰值 电压 就 通过 峰值 检 波 器 
(Үр,, CG) #IR,. R,, ЖІЛК406ЕС 的 电压 监控 端 (V)。 流 过 R,、R, 的 电流 就 作为 峰值 
取样 电流 。R,、R, 的 总 阻 值 为 4MQ。R, 可 为 GC 提供 放电 回路 ， 放 电 时 间 常 数 (z = RC) 
必须 大 于 整流 桥 的 放电 时 间 ， 以 免 在 线 电压 上 形成 纹 波 。 

利用 电压 监测 端的 峰值 取样 电流 和 反馈 端的 输入 电流 ， 即 可 控制 输出 到 LED 的 平均 电 
流 值 。 选 择 TRIAC 相位 调 光 模式 时 ， 在 基准 电压 的 输出 端 (R) 与 源 极 (S) 之 间接 
49. 9kQ 的 电阻 R, ЖӘЙ R,、R, 使 输入 电压 与 输出 电流 保持 线性 关系 ， 从 而 使 调 光 范围 最 
大 。 尺 还 用 于 设 定 线路 欠 电 压 、 过 电压 的 阔 值 。 

一 次 侧 钳 位 电路 由 1. 5 КЕ200А 型 瞬 态 电压 抑制 器 VD (TVS), BÆRE VD, (Ж 
恢复 二 极 管 UF4007) 组 成 ， 可 将 漏 感 产生 的 尖峰 电压 限制 在 700V 以 下 。VD; 用 来 防止 反问 
电流 通过 LNK406EG。 

二 次 绕组 的 输出 电压 经 过 VD 整流， 再 经 过 C, 和 Cs 滤波 后 获得 直流 输出 电压 Umno VD, 
采用 MBRS4201T3G 型 肖 特 基 二 极 管 ， 其 额定 整流 电流 I, =4A， 最 高 反 疝 工作 电压 Uru = 
200V。Ri; 为 假 负 载 ， 可 限制 空 载 时 的 输出 电压 。 

反馈 绕组 的 输出 电压 经 过 VD;、C, 整流 滤波 后 分 成 两 路 : 一 路 经 过 VD, 和 R, 给 
LNK406EG 的 旁 路 端 (BP) 提供 偏 置 电压 Up; 另 一 路 经 过 Ri 给 反馈 端 (ЕВ) 提供 反馈 电 
Ж Us。R; 为 反馈 电源 的 假 负 载 。C, 为 LNK406EG 的 旁 路 电容 ， 改 变 C, 的 容量 ， 可 设 定 不 
同 的 极限 电流 值 。 由 于 偏 置 绕 组 电压 是 与 输出 电压 成 比例 的 ， 因 此 通过 偏 置 绕组 电压 即 可 监 
控 输 出 电压 ， 不 需要 二 次 侧 反馈 电路 〈 含 光 耦 合 器 及 二 次 侧 恒 流 控制 环 ) ， 从 而 大 大 简化 了 
电路 。 电 阻 Ri 的 作用 是 将 偏 置 电压 转换 为 反馈 电流 ,流入 LNK406EG 的 反馈 端 (ЕВ). 
LNK406EG 内 部 控制 电路 能 根据 反馈 端 电流 、 电 压 监 测 端 电流 和 漏 极 电流 的 综合 信息 ， 来 提 
供 恒定 的 输出 电流 。 

空 载 时 的 过 电压 保护 电路 由 VD;，C6。 ，Ri,，VD;,，C;，VT, 和 RR, 构成 。 空 载 时 偏 置 电 
压 将 会 升 高 ， 直 至 39V 稳 压 管 VD;j, 被 反 向 击 穿 而 导 通 ， 进 而 使 NPN 型 晶体 管 VT, (3904) 
导 通 ， 对 反馈 电流 起 到 旁 路 作用 ， 使 反馈 电流 减 小 。 当 反馈 电流 低 于 20kA 时 ，LNK406EG 
进入 自动 重启 动 模式 ， 将 输出 关 断 800ms， 和 迫使 输出 电压 和 偏 置 电压 降低 。 

有 源 阻尼 电路 由 R. ~ Ra, VD, MIERE VT, (ЕММ1558), Co, 15V JE VD; 
(ZMM5245B-7) 、N 沟 道 MOS 场 效 应 晶体 管 V (IRFR310，1.7A/400V) 及 阻尼 电阻 R, Л 
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的 ，IRFR310 与 Ro 相 并 联 。 该 电路 类 似 于 一 个 延 时 开关 ， 可 限制 在 TRIAC 调 光 器 对 С„ 26 
电 有 瞬间 的 浪 涌 电流 ， 对 振 铃 的 形成 起 到 阻尼 作用 。 当 TRIAC 刚 开 始 导 通 时 ， 利 用 1300 电阻 
Rj, 对 浪 涌 电 流 起 到 阻尼 作用 ， 可 大 大 降低 浪 涌 电流 的 上 升 率 (di/di)。 随 着 UX С, ZE, 
使 IRFR310 的 栅 极 电位 不 断 升 高 ， 大 约 经 过 lms 时间 ，IRFR310 才 导 通 并 将 R 短 路， 使 R 
上 的 功 耗 为 最 低 ， 此 时 IRFR310 允许 更 大 的 浪 涌 电 流通 过 。 在 ТТАС 开始 导 通 后 ， 由 Ri ~ 
Rs 和 Co 构成 Ims 延迟 电路 。 唱 体 管 VT, 的 作用 是 在 TRIAC 关 断 时 给 Cj, 放电 。 利 用 稳 压 管 
VD, , HPE IRFR310 的 栅 极 电压 错位 到 15V。 

无 源 汇 放 电路 由 无 源 的 阻 容 元 件 RO 和 С, 构成， 其 作用 是 使 电源 输入 电流 始终 大 于 TRI- 
АС 的 维持 电流 ， 以 便 TRIAC 被 触发 后 能 够 维持 在 导 通 状态 。 

高 频 变 压 器 采用 КМ8 型 铁 氧 体 磁 心 ， 这 种 磁 心 的 中 间 为 圆柱 形 ， 两 端 有 棱角 ， 在 电路 
板 上 可 节省 大 量 空间 ， 适 用 于 低 噪 声 的 中 、 小 功率 开关 电源 。 一 次 绕组 采用 $0. 23mm BRE 
线 绕 60 看 ， 二 次 绕组 采用 ФО. 45mm 三 层 绝缘 线 绕 20 下 ， 偏 置 绕组 用 ФО. 25mm 漆包线 绕 20 
古 。 一 次 侧 电 感 量 L, =1.15mH (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Lo =20kH。 高 频 变 压 
器 的 谐振 频率 超过 570kHz。 


实例 九 150W 大 功率 LED 路 灯 驱 动 电源 


单 级 PFC 及 LLC 式 150W 大 功率 LED 路 灯 驱 动 电源 的 主要 技术 指标 如 下 ， 交流 输入 电 
JE: и=140 ~ 265ү; 输出 电压 及 电流 : О, = +48V, 1) =50mA -3.125А; 最 大 输出 功率 ; 
Ром =150W (Uo = +48V, Io =3. 125А); 输出 纹 波 电压 : Un =150mV ( 峰 - 峰 值 ); 满载 时 
的 功率 因数 : А-97% (и-230У); 满载 和 输出 时 的 总 效率 : "-92% (и-230У); 满载 时 的 
开关 频率 设 定 为 100kHz。 当 负载 变化 范围 为 2% -100% 4, +48V 输出 电压 的 变化 量 小 
于 1% 。 

该 电源 采用 美国 PI 公司 生产 的 PFC + LLC 配置 的 PLC810PG (IC, ) ， 工 作 在 连续 电流 模 
式 (CCM), BAFER (Boost) 功率 因数 校正 (РЕС) 和 谐振 式 半 桥 (LLC) 控制 功能 ， 
可 分 别 对 LLC 的 高 端 和 低 端 MOSFET 进行 驱动 。 为 提高 电源 效率 ， 需 增 大 并 联 电感 与 串联 
电感 的 比值 :， 并 将 电源 空 载 时 设计 在 突 发 模式 ， 抑 制 LLC 输出 ， 避 免 出 现 输出 过 电压 
现象 。 

1. 输入 电路 及 PFC 电路 

150W 大 功率 LED 路 灯 驱 动 电源 的 输入 级 和 PFC 电路 如 图 12-13 所 示 ， 主 要 包括 输入 
ЕМІ 滤波 器 、PFC 和 偏 置 电源 /启动 电路 。 

(1) EMI 滤波 器 。 由 CFI С,, 、C; 和 C6 分 别 构成 两 级 共 模 电容 器 ， 前 级 用 来 抑制 30MHz 
以 上 的 共 模 噪声 ， 后 级 可 抑制 中 频 范围 内 的 谐振 峰值 。 共 模 电 感 L 和 工分 别 用 来 抑制 1MHz 
以 下 的 低频 、 中 频 干 扰 。C; 和 С, УҢ ЕМІ 滤波 电容 器 。R, ~ Rs, 为 汇 放 电阻 ， 当 交流 电源 
斯 开 时 可 将 C; 和 C, 上 储存 的 电荷 汇 放 掉 ， 避 免 操 作 人 员 因 触及 电源 插头 而 受到 电击 。 当 电 
源 刚 通 电 时 ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 Ri 可 起 到 瞬间 限 流 保 护 作 用 。 当 电源 进入 正常 工作 状态 ， 
主 偏 置 电源 到 达 规 定 值 时 ， 唱 体 管 VT; 导 通 ， 其 集 电 极 输 出 电压 Up 为 0V， 通 过 继电器 通 / 
BE Zk (Relay) 给 继电器 线圈 接 通 电源 (0.-0У), AMA KRE, К,Р, Ж 
功 耗 降 至 零 。 仅 在 启动 电源 时 ，VT, 截 止 ，Relay 通 / 断 控制 线 开 路 ， 使 继电器 线圈 断 电 而 释 
Ж, Шоң K 被 断 开 。 采 用 这 种 设计 方案 ， 可 使 电源 效率 大 约 提高 1% ~1.5% 。 在 继电器 线 
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圈 两 端 并 联 续 流 二 极 管 VD。， 可 为 反 向 电动 势 提供 泄 放 回 路 ， 起 到 保护 作用 。 

(2) PFC 电路 。 输 入 整流 桥 (BR) 采用 СВЈ806-Е 型 8A/600V 整流 桥 ，C, 用 来 滤 除 功 
率 开关 管 Vi 产生 的 高 频 干 扰 。C; 宜 选用 低 损 耗 、 低 阻抗 的 聚 丙烯 电容 器 ， 这 种 电容 器 可 在 
功率 开关 管 V 和 PFC 电感 L 导 通 时 提供 较 大 的 瞬间 电流 。 

РЕС 控制 环 主要 由 PFC 电感 L、 功 率 开关 管 V, 、 整 流 管 VD, 、 滤 波 电容 器 C, All Co 及 相 
应 的 控制 电路 构成 。 从 PLC810PG 控制 器 САТЕР 端 输出 的 PM 信号 ， 先 经 过 VT 和 VT, ， 再 
经 过 磁 珠 LAA, IKZ MOSFET 功率 管 V。VT 采 用 FMMT491 型 1A/60V 的 NPN ALTE fh 
ЖА, УТ, 选用 FMMT591 型 1A/60V 的 PNP 型 硅 晶 体 管 ， 二 者 为 互补 管 。V 选择 
STW20NM50FD 型 N 沟 道 20AXS00V、 通 态 电阻 为 0.220 的 功率 MOSFET， 以 提高 PFC 的 效 
率 。 这 种 管子 采用 TO-247 封装 ， 便 于 接 外 部 散热 器 。 

连续 模式 的 升 压 式 功率 因数 校正 电路 由 С, Co, L, Vi VD ARREK, VD% 
用 STTH8S06D Ж! 8А/600У 超 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 仅 为 12ns。BR 输出 的 整流 波 
形 首先 通过 РЕС 电感 L。，( 引 脚 6-1)， 再 经 过 VD, 和 Ci 获得 直流 高 压 U,。V,、VD, 均 需要 
接 散 热 器 ， 散 热 器 通过 C 8 U_， 可 消除 由 散热 器 引入 的 传导 噪声 。PFC 电感 用 PQ32/20 
型 铁 氧 体 磁 心 ， 其 相对 磁 导 率 u, = 2300, 饱和 磁 通 密度 В, = 390Т, 万 的 一 次 侧 电感 量 
为 580kH。 

与 普通 ACZDC 变换 器 所 不 同 ， 升 压 式 功率 因数 校正 电路 是 在 整流 桥 与 大 容量 滤波 电容 
之 间 插 入 了 PFC 控制 环 ， 使 交流 输入 电流 能 跟随 交流 输入 电压 ， 按 正弦 波 规律 同 相 位 的 变 
化 。PLC810PG 的 PFC 电感 电流 检测 端 ISP、PFC 反馈 端 FBP， 能 分 别 接收 交流 输入 电流 波 
Ж, РЕС 输出 直流 电压 这 两 个 反馈 信号 ， 并 通过 PM 信号 控制 V, 的 导 通 与 截止 。 由 于 PFC 
控制 器 采用 关 断 占 空 比 控制 算法 的 连续 导 通 模式 ， 因 此 无 须 对 交流 输入 电压 进行 检测 。 这 是 
因为 功率 开关 管 的 关 断 时 间 tom РЕС 电感 的 平均 电流 (ii(。,， 即 在 若干 个 开关 周期 的 电流 
平均 值 ) 和 误差 放大 器 输出 电压 〈 忆 ) 的 乘积 成 比例 关系 ， 这 样 所 获得 的 平均 输入 电流 与 
输入 为 交流 电压 时 产生 的 效果 是 相同 的 。 

РЕС 控制 环 的 工作 原理 如 下 : 在 PM 信号 的 控制 下 ， 当 Vi 导 通 时 ，VD, 因 反 向 偏 置 而 截 
止 ， 整 流 后 的 正弦 波 电压 Uco A ВЕ EWH г Т К, BREE ай оиа 51, 
值 、 此 时 Ui 的 瞬时 值 及 Vi 的 导 通 时 间 有 关 。 当 V 截止 时 ，L, 上 的 感应 电压 就 疼 加 在 
U. 上， 起 到 升 奈 作 用 ,使 VD, 导 通 ， 利 用 L 上 储存 的 电能 对 Co 充电 并 给 负载 供电 。 在 此 
期 间谍, 不 断 减 小 ， 其 下 降 速 率 与 LIR, Uco 的 瞬时 值 、 输 出 负载 及 V, 的 截止 时 间 for 有 
关 。 显 然 ， 当 交流 输入 电压 uw 以 正弦 规律 变化 时 ， 控 制 电 路 只 需 用 PM 信和 号 对 V 的 通 、 断 进 
行 控制 ， 即 可 使 计 ，( 即 交 流 输入 电流 让， 与 脉动 输入 电压 Ui。，( 亦 即 交 流 输入 电压 и 的 
正 半 周 ) 保持 同 相 位 且 为 相同 的 正弦 波 。 实 际 上 ， 只 要 开关 频率 足够 高 (这 里 将 电源 满载 
输出 时 的 开关 频率 设计 为 100kHz) 时 ， 交 流 输入 电流 就 必然 是 与 交流 输入 电压 波形 及 相位 
均 相 同 的 正弦 波 。 

为 提高 电源 效率 并 降低 电磁 干扰 ，Rj, 采 用 2.20 的 低 阻 值 电 阻 ， 并 且 在 У, 的 顶 极 与 漏 极 
上 分 别 串联 磁 珠 1,411, BEMAR (L, L ~L), HARAR H Fair-Rite 公司 生产 
的 2643001501 型 铁 氧 体 环 形 磁 珠 ， 其 外 形 尺 十 为 $83. 5mm х 3.25mm， 孔 径 为 ФІ. 6mm， 
25MHz 时 的 阻抗 为 210。 瑟 采用 TDK 公司 生产 的 PQ32/20 型 环形 磁 心 。 

С.Э, R, RJ РЕС 的 电流 检测 电阻 。VD;、VD, 为 钳 位 二 极 管 ， 一 旦 电源 发 
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生 故 障 ， 可 限制 流入 PLC810PG 的 ISP 端的 检测 电流 。 

当 电 源 刚 接 通 交流 电 时 ， 整 流 桥 BR 的 输出 电压 就 经 过 VD, ， 给 РЕС 的 输出 电容 Co 充 
电 。 其 作用 是 当 РЕС 级 开始 工作 时 给 流 过 工 的 浪 涌 电 流 提 供 旁 路 ， 防 止 发 生 磁 饱 和 而 损 
坏 V,。C, 用 来 滤 除 高 频 环 路 干扰 。 

(3) 偏 置 电源 和 启动 电路 。PFC 电感 的 结构 比较 特殊 ， 它 增加 了 一 个 辅助 绕组 (JE 
称 偏 置 绕组 )， 给 PLC810PG 提供 偏 置 电压 We， 使 之 能 正常 启动 ， 因 此 ЛЕП] Ж ЛЕ НЕ А 
作用 。 男 外 ，L, 的 屏蔽 层 应 接 _ ， 以 防止 电磁 噪声 耦合 到 ЕМІ 滤波 器 上 。 偏 置 绕组 的 输出 
电压 经 过 倍 压 整流 滤波 电路 (VD;、VD。、C,, 、Cj, 和 R,) ， 可 获得 与 输入 电压 保持 独立 的 偏 
置 电 压 。VD; 和 VD, 均 采用 ES1D Ж! 1А/200У 超 快 恢复 二 极 管 ， 反 向 恢复 时 间 为 25ns。 

H VT,. V,. VT,. VD, ~ VD}, VD}, А, ~ Ris 和 C1, 构成 偏 置 电源 稳 压 如 和 启动 电路 。 
Us, 通过 Rs;、V, 和 Cs;， 给 PLC810PG 提供 偏 置 电压 Us.。V, 采 用 STN1HNK60 型 0. 4А/600У 
的 NN 沟 道场 效应 管 。 利 用 VD, nx V, 的 输出 电压 进行 错位 保护 。 当 主 偏 置 电压 到 达 规 定 值 
时 ， 通 过 УТ, 和 继电器 将 热 敏 电阻 RR 短路。 由 VT, RaM VD; 构成 射 极 跟随 式 稳 压 器 ， 对 
Сос ЕЕН УТ, 19 BST52TA 型 0. 5А/8ОУ 的 达 林 顿 管 ， 其 电流 放大 系数 hs, = 1000 
(典型 值 ) 。 稳 压 管 VD, (7ММ5242В-7), VD, (7ММ5247В-7) 和 VD, (7ММ5245В-7) 
的 稳 压 值 分 别 为 12V、17V 和 15V。 

2. LLC 及 光 耦 反馈 电路 

大 功率 LED 路 灯 电 源 的 LLC 及 光 耦 反馈 电路 如 图 12-14 所 示 。 

(1) LLC 电路 。PLC810PG 分 别 通过 Ry F R,, 直接 驱动 半 桥 MOSFET (У, Vi), V% 
Vs 均 采 用 IRFIB7N50LPBF 型 6. 8А/500У 的 N 沟 道 功率 MOSFET， 其 通 态 电 阻 低 至 0.320。 
Cs 为 主 谐振 电容 ， 应 采用 低 损耗 型 电容 器 。C: 为 V 和 V 的 旁 路 电容 。R 为 一 次 侧 电流 检 
测 电阻 ， 可 为 PLC810PG 提供 过 载 保 护 。LLC 输出 级 由 输出 整流 滤波 器 VD, VD, . С. 和 
Cs; 构成 ， 用 来 获得 +48V 输出 。VD、VD,, 合 用 一 只 STTH1002CT 型 10AZX200V、 反 向 恢复 
时 间 t, =25ns 的 超 快 恢复 对 管 ， 可 完成 全 波 整流 。 升 压 式 PFC 的 输出 电压 UV ,经 过 精密 分 压 
НІН Ri ~ Ruo, Б] PLC810PG АЈ Swa ЕВР, С, ІНІҢ, С. С,, VT, Ra 
对 PFC 进行 频率 补偿 。 当 反馈 信号 过 强 时 VT。 导 通 ， 使 C, 短 路 放电 ， 可 起 到 保护 作用 。 从 
电流 检测 电阻 R, R. (并 联 后 的 总 阻 值 为 0. 1650) 获得 PFC 电流 检测 信号 ， 再 经 过 R,, 和 
Ci; 滤波 后 ， 送 至 PLC810PG 的 ISP 端 。 从 PLC810PG 的 САТЕР 端 输出 的 PFC 驱动 信号 ， 则 
通过 Ra, УТ, 和 УТ, 送 至 PFC 电路 中 的 功率 开关 管 V。 尺 ,为 阻尼 电阻 ， 可 防止 因 
PLC810PG 到 V 的 引线 较 长 而 导致 PFC 驱动 信号 发 生 衰减 振荡 ( 振 铃 )。 

分 作 以 下 三 路 : 第 一 路 经 过 R, E: PLC810PG 的 模拟 电路 电源 端 U6。 第 二 路 经 过 由 
VD,. R,#l Ci, 构 成 的 自 举 升 压 电 路 ， 接 LLC 高 压 驱 动 器 ( MOSFET) 的 电源 端 Uccws。Cio 
的 下 端 则 与 半 桥 引 脚 HB 和 半 桥 的 中 点 相连 ， 所 接 的 为 方 波 信号 。 设 正 半 周 时 У, ПЕ, V, 
导 通 ，Ci。 的 下 端 就 接 低 电 平 (U_)，Uic 经 过 VD, 和 В, C1, 充电 ,一 直 充 到 Иін. nE 
Жы V; 导 通 ，V, 截 止 ，C, 的 下 端 改 接 高 电 平 (U,) ， 此 时 外 部 电源 电压 Uc 就 与 Ce 两 端的 
电压 且 加 成 206. ,使 Us 端的 实际 电源 电压 提升 一 倍 ， 以 满足 高 压 驱 动 的 需要 。 第 三 路 通 
ZE Ry F LLC 低压 驱动 器 的 电源 端 U ecko 

Rs 和 Re 的 作用 是 将 PLC810PG 的 模拟 电源 与 数字 电源 进行 高 频 隔 离 。C ~ C2, 均 为 旁 
路 电容 。 利 用 Rs 和 磁 珠 L,。， 可 实现 РЕС 地 线 与 LLC 地 线 之 间 的 高 频 隔离 。 磁 珠 LA LLC 
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的 高 端 MOSFET 驱动 回路 与 PLC810PG 之 间 提 供 高 频 隔 离 。 在 空 载 或 轻 载 时 ， 通 过 R 和 Ra 
可 使 LLC 变换 器 进入 突 发 模式 ， 避 免 输出 过 载 。 

R, ~ Ry 和 Cs HH FIZE LLC АА ЫМ КЖ, С, УЛ, А. 和 C, 用 来 设 定 
LLC 的 上 限 频率 。RR,; 为 高 频 变压器 一 次 侧 过 电流 检测 电阻 ， 检 测 信 和 号 经 过 R... C, ЕЕ, 
送 至 PLC810PG 的 ISL 端 。 

(2) 精密 光 耦 反馈 电路 。 由 光 耦 合 器 LTV817A (16,) 和 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 
LM431A (IC,) 构成 LLC 级 的 精密 光 耦 反馈 电路 。+ 48У 输出 经 过 Rs 和民, 取样 后 ， 与 
LM431A 内 部 的 2.5V 基准 电压 进行 比较 ， 产 生 误 差 电 压 ， 再 通过 ІЛТУ8ІТА, VD, ЖІ В, 
LLC 的 反馈 端 FBL 提供 反馈 电压 。C,; 为 反馈 信号 的 滤波 电容 。C3s8 Су. С,, Бу ЖІК, ЛК 
光 耦 反馈 电路 的 补偿 网 络 ，RR。 用 来 设 定 光 耦 反馈 环 路 的 直流 增益 。V 经 过 RR 和 Ry АЕ 
管 VD，(1N5251B、22V) 提供 偏 置 电流 。C;; 为 软 启动 电容 。 

实测 该 电源 在 满载 时 的 功率 因数 : А =97.7% (и-230У); 满载 输出 时 的 总 效率 N = 
92.4% (wu =230V)， 完 全 满足 设计 要 求 。 


实例 十 8W 高 压 输入 式 带 PWM 调 光 的 LED 驱动 控制 器 


最 近 国 内 外 生产 厂家 还 开发 出 一 种 专 供 交 、 直 流 高 压 输入 使 用 的 LED 驱动 控制 器 ， 典 
型 产品 有 美国 敦 泰 科技 (FocalTech) 公司 生产 的 通用 高 亮度 可 编程 LED 驱动 控制 
器 FT6610。 

H FT6610 构成 的 非 隔离 式 ТЕР 驱动 电源 电路 如 图 12-15 所 示 ， 它 采用 降 压 式 拓 扑 结构 。 
输入 交流 电压 范围 是 85 ~264V，LED 驱动 电压 小 于 120V， 开 关 频 率 约 为 200kHz，LED 4K 
动 电流 Lep =80mA， 可 驱动 功率 为 8W 的 LED 照明 灯 。 由 串 模 电 容器 C, 、C, 和 共 模 扼 流 圈 
万 构成 EMI 滤波 器 ，Ri 为 5D-7 型 50 负 温 度 系数 热 敏 电阻 (NTCR) ， 在 启动 电源 时 能 起 到 
限 流 作用 。VD, ~ VD, (1N4007 x4) 构成 输入 整流 桥 。 尽 管 FT6610 内 部 高 压 调 制 器 允许 输 
入 700V 以 下 的 高 压 ， 但 为 降低 芯片 的 功 耗 ， 在 以 交流 市 电 作 输入 时 ， 需 将 整流 滤波 电压 先 
经 过 限 流 电阻 再 接 蕊 片 的 Ui 端 。 Rs 为 56kQ、0.5W 的 限 流 电阻 ， 亦 可 用 4 H 220kQ 1⁄8W 
贴 片 电阻 并 联 后 代替 ， 可 将 U1 引 脚 的 电源 电流 限制 在 1mA 以 下 。 
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`á LED 灯 的 功率 大 于 25W 时， 电路 中 需 增 加 由 VD, ~ VD. GA C, 构 成 的 二 阶 无 源 填 谷 
式 PFC 电路 (以 下 简称 填 谷 电路 ) ， 可 将 功率 因数 提高 到 0. 85 以 上 。VD, 为 隔离 二 极 管 ， 可 将 
整流 桥 与 填 谷 电路 隔离 开 。 填 谷 电路 的 输出 电压 Ui 送 至 Ui 端 和 LED 灯 串 的 阳极 。 需 要 注意 ， 
增加 填 谷 电路 会 降低 输出 电压 ， 减 小 LED 的 串联 数目 ， 例 如 对 于 220V 交流 电 ，LED 负载 电压 
低 于 220V х/2/2 x0.8 二 120V。 采 用 填 谷 电路 时 用 电解 电容 右 С, ЖІ C, 代 替 原 来 的 输入 滤波 电 
容器 ， 必 要 时 还 可 在 填 谷 电路 的 输出 端 并 联 一 只 滤 除 高 频 干扰 的 100nF 电容 器 (图 中 未 画 )。 

图 12-15 中 的 功率 开关 管 (V) 采用 2N60 型 2A/600V KW N 沟 道 MOSFET。VD, 为 高 压 
续 流 二 极 管 ， 采 用 ES1J 型 1A/600V 的 超 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 2, -35пв, 1,2 
47mH 的 储 能 电感 。 正 半 周 时 MOSFET 导 通 ， 电 流 依 次 经 过 LED ТЕЗ, L, MOSFET 和 Ку 
接地 ， 并 有 一 部 分 能 量 储存 在 瑟 上 , 产 的 电压 极 性 是 右 端 为 正 ， 左 端 为 负 ， 此 时 УР, Е. 
HEEF MOSFET 关 断 ， 慷 上 产生 的 反 向 电动 势 极 性 为 左 端 为 正 ， 右 端 为 负 ， 这 就 使 VD, 导 
通 ，L, 上 储存 的 能 量 通过 Үр, Ж А LED 灯 串 供电 。C) 为 输出 端的 旁 路 电容 器 ，Ruse 为 开关 
频率 设 定 电阻 。 

Ucc 端 输出 的 7.5V (典型 值 ) 电压 ， 经 过 精密 电阻 分 压 吉 可 获得 所 需 的 Up ,电压 ， 供 
模拟 调 光 使 用 。 精 密 电 阻 分 压 器 由 电阻 R,、 直 推 式 电位 器 RP 和 电阻 RIAR, Rn RPM R, 
的 精度 均 为 +1% RP 的 滑动 端 接 DIM_A 端 。 当 А, =100КО, Ru =3.3kQ, R, =2kQ Н, 
根据 分 压 器 原理 不 难 算出 : Uom 的 调节 范围 为 142.4 ~ 377. 5mV。 特 别 ， 当 RP 调 到 中 点 位 
ЖЕ, Upma =260. 0mV。 考 虑 到 Ui 端的 驱动 能 力 较 弱 ， 分 压 器 电阻 值 不 能 选取 得 太 小 。C; 
为 Uc 端的 旁 路 电容 器 。C6 主 要 起 两 个 作用 : 一 个 是 稳定 Upma BE; 二 个 是 用 作 驱 动 电路 
的 软 启动 电容 。 当 Ce 充电 至 250mV 时 ,充电 时 间 常 数 7=[(R, + Raw)//(Ri+Rem)] = 
5405, Res Къ 27120 RP 滑动 端的 上 半 部 分 、 下 半 部 分 电阻 值 。 如 需 延 长 软 启动 时 间 ， 
可 适当 增 大 C, 的 容量 ,或 者 按 比例 增加 R . RP 和 RR, 的 阻 值 。 

FT6610 支持 两 种 调 光 模式 : 模拟 调 光 可 通过 改变 DIM_A 的 电压 值 来 实现 。 模 拟 调 光 电 
Ж Шум 4 的 典型 值 为 250mV， 了 驱动 电流 与 调 光电 压 成 正比 。Upm 电压 可 从 Uue 端 输出 的 
7.5V 分 压 后 得 到 ， 电 路 参见 图 12-15。 选 择 模 拟 调 光 时 ， 需 将 DIM_D 端 与 Us 端 短 接 。 若 选择 
PWM 调 光 ， 则 Unm 6 为 低 电 平时 LED 无 电流 通过 ;Ub SAB F, LED 上 流 过 由 R. ЖЕ 
好 的 恒定 电流 ， 只 需 改变 高 、 低 电 平 的 时 间 之 比 ( 即 占 空 比 D)， 即 可 控制 LED 灯 的 亮度 。 采 
用 PWM 调 光 时 ，PWM 信号 的 占 空 比 调 节 范 围 是 0 ~ 100%. PWM 频率 应 远 低 于 开关 频率 。 

Rssr 为 输出 电流 设 定 电阻 ， 兼 起 到 限 流 作用 。 由 于 电感 [, 上 的 最 大 电流 可 通过 Ra ET 
限制 ， 因 此 不 需要 再 增加 过 电流 保护 电路 。 但 如 采用 降 压 / 升 压 式 拓扑 结构 或 设计 隔离 式 驱 
动 电源 时 ， 当 LED 开路 时 电感 上 会 产生 高 压 ， 容 易 将 MOSFET 击 穿 ， 此 时 需 设 计 漏 极 错位 
保护 电路 ， 一旦 检测 到 LED 开路 故障 ， 可 将 DIM_D 接地 ， 以 避免 MOSFET 损坏 。 

当 电 源 低压 低 于 或 接近 于 负载 电压 时 ， 需 采用 降 压 / 升 压 式 拓扑 结构 ， 应 将 L, VD, XJ 
换 位 置 ， 同 时 将 LED 的 极 性 反 接 。 


实例 十 一 ”10W 带 温度 补偿 的 可 调 光 LED 驱动 器 


SN3352 属于 带 温度 补偿 功能 的 高 端 LED 驱动 芯片 ， 它 兼 有 恒 流 驱动 、 温 度 补偿 、 可 调 
Ж, LED 开路 保护 和 关上 断 模 式 这 5 种 功能 ， 能 显著 提高 LED 的 可 靠 性 ， 大 大 延长 LED 的 使 
用 寿命 。SN3352 内 部 集成 了 温度 补偿 电路 ， 适 配 外 部 的 负 温 度 系 数 (NTC) 热 敏 电阻 器 来 
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检测 LED 所 处 的 环境 温度 Т, МТС 热 敏 电阻 器 就 放 在 LED 灯具 内 靠近 LED 的 位 置 上 。 
SN3352 通过 不 断 地 测量 它 的 电阻 值 Rc ， 即 可 实时 获取 LED 芯片 的 温度 信息 。Rwsr 值 随 Т, 
的 升 高 而 逐渐 减 小 ， 当 Rwe 值 与 温度 补偿 起 始点 设 定 电 阻 Re 的 阻 值 相等 时 ，SN3352 就 开始 
减 小 输出 的 平均 值 电 流 ， 起 到 温度 补偿 作用 。 当 7, 降低 到 安全 值 时 ,平均 值 电流 又 自动 恢 
复 成 预先 设 定好 的 恒 流 值 。 

SN3352 的 典型 应 用 电路 如 图 12-16 所 示 。 输 入 电压 U = +6 ~ +40V。C 为 输入 端的 旁 
路 电容 器 。C, 为 Rvw 端 的 消 噪 电容 器 。LED 灯 串 由 10 H 1W 白光 LED 构成。 利用 КЕ 
温度 补偿 起 始点 Түң» Аус 07 NTC 热 敏 电阻 器 ， 它 在 T, =25% 时 的 电阻 值 为 100kO。 为 
АТЫН 电感 量 ， 人 允许 范围 是 47 ~220kH。 当 输入 电压 较 高 、 输 出 电流 较 小 时 ， 需 要 增 大 电感 
量 ， 以 降低 输出 纹 波 ， 提 高 电源 效率 。 电 感 器 的 磁 饱 和 电流 应 大 于 SN3352 的 峰值 输出 电 
流 ， 电 感 的 平均 电流 五 ,Ave) 应 大 于 movsve) 值 。 当 Tuovwvec) =700mA 时 电感 器 的 磁 饱 和 电流 应 
大 于 1.2A; І лусу =350mA 时 ， 磁 饱和 电流 应 大 于 500mA。 电 感 器 应 尽量 靠近 SN3352， 以 


减 小 引线 电阻 。 为 提高 1MHz 驱动 器 的 效率 ， 整 流 管 VD 必须 采用 反 向 恢复 时 间 极 得、 低压 
降 、 反 向 漏电 流 很 小 的 肖 特 基 二 极 管 ， 不 得 用 普通 硅 整 流 管 代 替 。 


Есет 
0.142 


12-16 553352 的 典型 应 用 电路 
设 定 输出 平均 值 电 流 的 公式 为 


Loave) = (12-5) 
SET 
当 Roer =0. 1420 BF, БИЛЕН лус) = ue =0. 1V/0. 1420 =700mA。 当 Rssw 分 别 为 0.130、 
0.270, 0.300 时 ,J 6ave, 依 次 为 769mA 、370mA、333mA。 但 最 大 输出 平均 电流 Jow лус) АЗА 
过 750mA ， 这 就 要 求 Reer >0. 1330。 在 选择 模拟 调 光 时 ， 人 允许 使 用 不 同 的 Rsm 值 。 
需要 说 明 几 点 : 第 一 ， 为 改善 МТС 热 敏 电阻 的 非 线性 ， 可 在 Re 上 串联 一 只 固定 电阻 
R; 第 二 ， 若 需 减 小 输出 纹 波 电流 ， 还 可 在 LED 灯 串 的 两 端 并 联 一 只 旁 路 电容 器 С,, `i 
С, =1unF 时 ， 可 将 输出 纹 波 电流 大 约 减 小 到 原来 的 1/3 。 进 一 步 增加 C: 值 ， 纹 波 电流 会 相应 
地 减 小 ，C; 不 会 影响 驱动 器 的 频率 及 效率 ， 但 会 延长 软 启动 时 间 ; 第 三 ， 假 如 前 级 为 电源 变 
压 器 输出 的 12V 交流 电 ， 再 经 过 整流 滤波 器 获得 直流 电压 ， 由 于 纹 波 电压 较 大 ， 此 时 С, й 
容量 应 大 于 200kF， 推 荐 采用 X5R 、X7R 系列 电解 电容 器 ， 普 通电 解 电 容器 不 适合 用 作 退 厅 
电容 ， 以 免 影响 SN3352 的 工作 稳定 性 。 


A шк CAPE jr УА ЫН 


单 片 开 关 电源 可 广泛 用 于 工业 控制 及 仪器 仪表 领域 。 本 章 介 绍 单 片 开关 电源 在 智能 电能 
| 


表 、 工 业 控制 、 
总 


电炉 控制 、 直 流 电 动机 调 速 、 冷 凝 式 锅炉 、 功 率 因 数 校正 带 中 的 典型 应 用 ， 


共 给 出 7 个 设计 实例 。 
实例 一 ”0.6W 非 隔离 式 智能 电能 表 开 关 电 源 


由 LinkSwiteh-TN 系列 产品 LNK302 构成 0. 6W 非 隔离 式 智 能 电能 表 开 关 电 源 的 电路 如 
图 13-1 所 示 。 交 流 电 压 输 入 范围 为 85 ~26SV， 可 在 全 世界 通用 。 输 出 电压 为 +12V， 输 出 


电流 为 50mA。 


它 采 用 降 压 式 拓扑 结构 ， 具 有 电路 简单 〈 仅 用 17 只 元 器 件 ) 、 电 源 效率 高 、 


空 载 功 耗 低 、 扩 十 小、 重量 轻 、 成 本 低 等 优点 ， 适 用 于 智能 电能 表 、 工 业 控制 等 领域 。 


и 
85 ~ 265V 


F 
82 У 
2W 1N4007 SOmA 


С. ІС 
2 
алы LNK302 


Ур; 400V 


ІН 13-1 由 LNK302 构成 0.6W 非 隔离 式 智 能 电能 表 开 关 电 源 的 电路 


输入 电路 由 可 熔断 电阻 器 及、 二极管 VD 和 VD, 、 电 容 C, 和 CAER R A RER Ж 
二 极 管 VD 和 VD, 串联 使 用 ， 耐 压 值 可 提高 到 2kV， 并 使 噪声 电流 仅 在 二 极 管 导 通 时 通过 。 

电压 调整 电路 由 续 流 二 极 管 VD，( UF4005 型 超 快 恢复 二 极 管 ) 、 储 能 电感 L 和 滤波 电容 
C0; 组 成 。 电 感 工 的 峰值 电流 受 LNK302 的 极限 电流 所 限制 。LNK302 是 采用 跳 过 周期 的 方式 
对 输出 电压 进行 调节 的 。 当 输出 电压 升 高 时 ,流入 FB 端的 电流 相应 增加 ， 只 要 p. > 
49А, 后面 的 周期 就 被 跳 过 去 ， 直 到 Г <49kA。 因 此 ， 当 负载 减轻 时 将 跳 过 较 多 周期 ; 负 
载 加 重 时 跳 过 较 少 的 周期 。 一 旦 发 生 输出 过 载 或 短路 故障 ，LNK302 就 进入 自动 重启 动 阶 
段 ， 此 时 输出 功率 仅 为 额定 输出 功率 的 6% ， 能 起 到 保护 作用 ， 等 故障 排除 后 又 恢复 正常 。 


VD, 选 用 玻璃 蚀 


化 的 整流 管 1 N4005GP， 它 与 VD，( UF4005) 的 正 向 压 降 相 同 ， 因 此 C, 两 端 


的 电压 能 跟随 输出 电压 的 变化 。C, 上 的 电压 经 过 А, Т RR 分 压 后 送 至 LNK302 的 ЕВ 端 。R; 为 
假 负 载 ， 用 于 限制 轻 载 或 空 载 时 的 输出 电压 不 致 过 高 。 取 А, =3.3kQ 时 ， 预 设 的 负载 电流 


为 3.6mA。 


设计 要 点 : 
(1) 当 环 境 温度 不 超过 70% 时 ， 续 流 二 极 管 VD; 应 采用 1А/600У 的 超 快 恢复 二 极 管 
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(例如 UF4005 、UF4006) ， 其 反 向 恢复 时 间 约 为 7Sns。 当 环境 温度 超过 70% 时 ， 应 使 用 反 疝 
恢复 时 间 约 为 35ns 的 超 快 恢复 二 极 管 (例如 BYV26C)。 

(2) 反馈 二 极 管 VD, 可 采用 低 成 本 的 玻璃 钝 化 型 整流 二 极 管 ， 例 如 1N400XGCP 系列 产品 
(型 号 中 的 尾 缀 GP 代表 玻璃 钝 化 型 ) 。 但 不 得 使 用 普通 的 1N400X 系列 硅 整 流 管 。 

(3) 为 提高 输出 功率 ， 还 可 用 LNK304 来 代替 LNK302 ， 以 获得 110mA 的 输出 电流 ， 输 
出 功率 增 至 1.32W。 此 时 和 需 适 当 增 加 储 能 电感 工 的 电感 量 及 额定 电流 值 。 


实例 二 ”能 防止 磁 饱 和 的 0.75W 智能 电能 表 开 关 电 源 


目前 生产 的 智能 电能 表 (@ IC 卡 电能 表 、 复 费 率 电 能 表 和 多 功能 电能 表 ) 普遍 采用 开 
关 电 源 供电 。 但 是 当 高 频 变 压 器 发 生 磁 饱和 时 ， 会 使 开关 电源 的 输出 电压 降低 ， 高 频 变 压 器 
及 功率 开关 管 的 功 耗 迅 速 增 大 ， 很 容易 损坏 开关 电源 。 

为 防止 有 人 用 外 部 强 磁 场 来 干扰 智能 电能 表 内 部 的 开关 电源 ， 使 高 频 变 压 器 进入 磁 饱 和 
状态 而 导致 电能 表 停 止 工作 ， 达 到 宠 电 目的 。 解 决 方法 有 以 下 几 种 : 一 种 是 选择 没有 磁 心 的 
空心 变压器 ， 尽 管 它 永远 不 会 饱和 ， 但 却 需要 大 量 的 绕 线 圈 数 从 而 导致 铜 线 损耗 和 漏 感 急剧 
增 大 ， 电 源 效率 也 降 至 20% 左右 ; 第 二 种 方法 是 将 高 频 变 压 髓 装 人 磁 屏 蔽 置 中 ， 并 尽量 远 
离 其 他 电路 ， 但 这 会 增加 成 本 ; 第 三 种 方法 是 选择 尺寸 较 大 的 磁 心 并 增加 磁 心 的 气 际 宽度 。 

利用 带 分 布 气 孙 的 高 磁 阻 铁 粉 心 代替 铁 氧 体 磁 心 可 圆满 解决 上 述 问 题 。 这 种 磁 心 的 相对 
磁 导 率 仅 为 10 ~35H/m， 饱 和 磁 通 密度 高 达 1. 5Т ( 铁 氧 体 的 磁 通 密度 约 为 0.3 ~0.4T) ， 因 
此 不 容易 发 生 磁 饱和 现象 。 

由 LinkSwiteh-XT 系列 产品 LNK363D 构成 能 防止 磁 饱 和 的 0. 75W 电能 表 开 关 电 源 的 电 
路 如 图 13-2 所 示 。 其 主要 特点 是 采用 Е75-8 型 高 磁 阻 铁 粉 心 ， 即 使 受到 较 强 的 外 部 磁场 ， 
也 不 影响 其 正常 工作 。 一 次 绕组 用 40. 13mm 漆包线 绕 132 E, RHAH p0. 45mm 漆包线 
绕 9 看。 一 次 绕组 的 电感 量 L, -600ҺН (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 为 80wH。 开 
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图 13-2 ”由 LNK363D 构成 0.75W 电能 表 开 关 电 源 的 电路 


第 十 三 章 ”工业 控制 电源 设计 实例 -245. 


关 电 源 的 交流 输入 电压 范围 是 85 ~ 265V， 输 出 为 5V、150mA。 交 流 电 经 过 熔断 电阻 器 
(R;) 、 整 流 桥 (VD ~ VD,) 和 了 MI 滤波 器 (L. CA C, ) ， 获 得 直流 高 压 。 钳 位 电路 由 
VD,、R 、R, 和 C; 组 成 。C, 为 旁 路 电容 。VD;、C; 分 别 为 输出 整流 管 和 输出 滤波 电容 器 。 输 
出 电压 由 稳 压 管 VD，( BZX79B3V9) 的 稳定 电压 07, ADGA ит PC817A 中 LED 的 正 向 压 降 
UmK RE. AKAA 
U, = U; +01 (13-1) 
已 知 U, =3.9V, Up =1.1V, (ЖҚА (13-1) 中 得 到 0, =5У, 


实例 三 1. 25W 低压 输入 式 工 业 控制 电源 


所 谓 安全 电压 ， 是 指 为 防止 发 生 触电 事故 而 由 特定 电源 供电 所 采用 的 电压 系列 。 按 照 国 
家 标准 GB/T 3805 一 2008《 特 低 电 压 (ELV) 限 值 》 的 规定 ， 我 国安 全 电压 额定 值 的 等 级 为 
42V、36V、24V、12V 和 6V。 用 户 应 根据 作业 场所 、 操 作 员 条 件 、 使 用 方式 、 供 电 方式 、 
线路 状况 等 因素 加 以 选用 。 

由 TinySwiteh- 亚 系列 产品 TNY274P 构成 1.25W 低压 输入 式 工 业 控 制 开关 电源 的 电路 如 
图 13-3 所 示 。 交 流 电压 输入 范围 为 18 ~30V， 输 出 电压 为 +5V， 输 出 电流 为 250mA。 电 源 
效率 可 达 65% ， 当 交流 输入 电压 为 30V 时 空 载 功 耗 小 于 100mW。 该 电源 可 用 作 工 业 控 制 装 
置 的 辅助 电源 。 


Uo 
УР, 12 十 5V 
1N5818 108 RA 


O 
RTN 


у: Ic, 
1 PC817A 


图 13-3 |Ң TNY274P 构成 1.25W 低压 输入 式 工业 控制 开关 电源 的 电路 


由 VD, VD,. 、C, 和 C 组 成 倍 压 整流 电路 。R 和 尺 为 均 压 电阻 ， 用 于 平衡 C, 、C, 的 压 
降 ， 使 二 者 相等 。C, 、C, 应 采用 较 大 容量 的 100uF/100V 电解 电容 器 ， 以 确保 整流 后 的 直流 
电压 不 低 于 +50V。TNY274P 中 的 开 / 关 控制 器 通过 光 耦 合 器 PC817A 来 接收 二 次 绕组 的 反 
馈 电 压 ， 再 通过 对 MOSFET 的 开 / 关 状态 使 能 或 禁止 ， 维 持 输出 电压 的 稳定 。 因 为 流 过 
PC817A 内 部 LED 的 电流 与 输出 电压 wm 存在 比例 关系 ， 所 以 PC817A 中 光敏 晶体 管 从 ЕМ 
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UV 端 拉 出 的 电流 fi 与 UBE СЖ, —HE In >115рА, ТМҮ27АР 就 跳 过 开关 周期 。 若 
Fw<11SkwA， 则 开关 周期 被 重新 使 能 。 

一 次 侧 钳 位 电路 由 阻塞 二 极 管 VD; R, А, C, 组 成 ， 可 将 漏 极 电压 限制 在 700V 以 
F. Жер, R, RA C4 构 成 吸收 回路 。 偏 置 绕 组 的 输出 电压 经 过 VD;、C6 整 流 滤波 后 ， 给 
TNY274P 提供 偏 置 电压 。 输 出 整流 管 VD, 采 用 1N5818 型 肖 特 基 整 流 管 ， 其 额定 整流 电流 Л, 
=1A， 最 高 反 向 工作 电压 Uru =30V。 输 出 滤波 电容 C, 选 用 低 等 效 串联 电阻 (ESR) 的 电解 
电容 器 ， 以 降低 输出 电压 纹 波 。 由 L 和 Cs 构成 的 后 置 滤波 器 ， 可 对 高 频 开 关 噪 声 进 行 衰减 。 

输出 电压 由 稳 压 管 VD,、 电 阻 R ,和 PC817A 中 的 LED 压 降 之 和 来 设 定 。VD, 采 用 37V 稳 
压 管 1N5987B，R. 与 LED 压 降 之 和 约 等 于 2V， 所 设 定 的 Uo =3V +2V =5V。 适 当 调 整 R. 
R, 的 阻 值 可 对 输出 电压 进行 微调 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EE16 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 用 ФО. 25mm 漆包线 绕 64 П. ZK 
绕组 用 ФО. 28mm 漆包线 绕 10 古 。 偏 置 绕组 用 ФО. 25mm 漆包线 双 股 并 绕 32 古 。 一 次 绕组 的 
ERE L, -7%0ыН (允许 有 + 上 12% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 Za -80ҺН, 一 次 绕组 的 最 低 谐振 
频率 为 1MHz。 

(2) 为 了 充分 利用 钳 位 能 量 来 提高 空 载 效 率 ， 要 求 阻 塞 二 极 管 VD; 的 反 向 恢复 时 间 不 
得 超过 2us，VD; 应 采用 玻璃 钝 化 类 型 的 整流 管 (如 1У4002СР), ， 亦 可 用 FR107 型 快速 二 极 
管 来 代替 。 适 当 增 加 R, 的 阻 值 ， 还 可 使 峰值 漏 极 电压 低 于 650V。 

(3) 如 需 进 一 步 提 高 输出 电压 精度 ， 还 可 采用 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ТІЛЗІ (或 
РС817, ІМ431), ， 以 代替 普通 稳 压 管 1 N5987B。 


实例 四 ЗУУ 超 宽 输入 范围 的 工业 控制 电源 


由 TinySwitch- 亚 系列 产品 TNY280P 构成 3W 超 宽 输入 范围 的 工业 控制 电源 的 电路 如 
图 13-4 所 示 。 该 电源 的 显著 特点 是 交流 电压 输入 范围 极 宽 (18 ~265V)， 输 出 电压 为 +5V， 
输出 电流 为 600mA。 电 源 效 率 可 达 65% ， 当 交流 输入 电压 为 230V 时 的 空 载 功 耗 低 于 
200mW。 该 电源 的 应 用 领域 包括 工业 控制 所 用 的 辅助 电源 。 

TinySwitch- 亚 系列 产品 能 够 正常 启动 和 工作 的 最 低 漏 极 电压 为 SO0V。 通 常情 况 下 ， 当 交 
流 输入 电压 и> 85У 时 ， 芯 片 可 提供 自 供 偏 压 。 但 是 当 18V <и <75V 时 ， 世 片 就 无 法 提供 足 
够 的 偏 压 以 维持 正常 工作 ， 这 就 大 大 限制 了 TinySwiteh- 亚 系列 产品 在 低压 情况 下 的 应 用 。 为 
解决 上 述 难题 ， 使 TinySwitch- 亚 在 超 低 交 流 输入 电压 下 也 能 正常 工作 ， 需 要 从 TNY280P 外 
部 增加 一 个 悬浮 式 高 压 恒 流 源 ， 以 便 在 低压 时 给 旁 路 端 BP/M 继续 供电 。 悬 浮 式 恒 流 源 的 电 
路 如 图 13-5a 所 示 。 它 包括 7.5V 稳 压 管 VD，(1N5236B) PNP 型 晶体 管 VT，(ZTX558 ) 、 
NPN 型 晶体 管 VT，(ZTX458) 、 二 极 管 VD, 和 VD,、 电 阻 R ~ R。。 其 中 ，VD, 为 半 波 整流 管 ; 
VD, 为 隔离 二 极 管 ， 可 将 恒 流 源 与 其 他 电路 隔离 开 。 

ZTX558 和 ZTX458 均 为 英国 Zetex 半导体 公司 (Zetex Semiconductors) 生产 的 高 反 压 唱 
体 管 。 其 中 ，ZTX558 属于 PNP 型 高 反 压 晶体 管 ， 主 要 参数 为 当 基 极 开路 时 集 电 极 - 发 射 极 的 
反 向 击 穿 电压 Ugro = -400V， 当 发 射 极 开路 时 集 电极 - 基 极 的 反 向 击 穿 电压 ( 亦 即 集 电 
结 反 向 击 穿 电压 ) Ugre = -400V， 最 大 集 电极 电流 Ieu = -200mA， 共 发 射 极 电流 放大 系 
ЖА, 52300, 最 大 功 耗 Po = 1W。ZTX458 则 属于 NPN 型 高 反 压 晶体 管 ， 主 要 参数 为 
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13-5 悬浮 式 恒 流 源 的 电路 
a) 电路 b) 偏 置 电 压 与 总 偏 置 电流 的 关系 曲线 


Urco =400V，Venmcso =400V， 最 大 集 电 极 电流 Ia =300mA, he <300, P. =1W。 


18 -265У 的 交流 电压 经 过 VD, 半 波 整流 后 ， 得 到 呈 脉 动 直 流 的 偏 置 电压 V; ， 加 至 悬浮 


式 恒 流 源 的 输入 端 。 该 恒 流 源 能 在 整个 输入 电压 范围 内 向 TNY280P 的 BP/M 端 大 约 提供 
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600kA 的 恒定 电流 。 

首先 假定 该 电路 只 用 晶体 管 VT ， 则 可 认为 由 稳 压 管 VD 给 VT, 的 基 极 提供 一 个 参考 电 
位 U,,。 由 于 VT, 的 发 射 结 电压 (0) 与 Ri 上 的 压 降 (Uis) 之 和 就 等 于 稳 压 管 的 稳定 电 
EIE V; ， 而 当 环 境 温 度 不 变 时 07, 近似 为 恒定 电压 ， 因 此 Vis 也 为 一 个 固定 电压 ， 利 用 R, 
即 可 设 定 恒 流 值 。 然 而 实际 上 交流 输入 电压 的 范围 很 宽 ， 由 稳 压 管 提供 的 偏 置 电流 的 变化 范 
围 很 大 ， 这 会 导致 所 设 定 的 恒 流 值 发 生 偏 移 。 要 克服 上 述 难 题 ， 需 要 由 PNP 型 晶体 管 VT, 和 
R, 再 提供 一 个 恒定 的 偏 置 电流 。 令 VT 的 发 射 结 电压 为 in ， 通 过 RR 所 设 定 的 恒定 偏 置 电流 
м = Upai/R4。 显 然 ， 及 不 受 输入 电压 变化 的 影响 。 

对 该 电路 进行 仿真 ， 所 获得 的 偏 置 电压 (U) 与 总 偏 置 电流 (7,) 的 关系 曲线 如 图 13- 
5b 所 示 。 由 图 可 见 ，VT, 在 较 低 输入 电压 下 提供 恒定 偏 置 电流 ЛЬ, ІІ VT 在 较 高 输入 电压 下 
提供 恒定 偏 置 电流 ,,。 具 体 可 分 为 以 下 3 种 情况 : 

(1) 当 偏 置 电 压 0, = 50У ( 即 整流 滤波 后 的 直流 输入 电压 Ui = 50У) ІМ, H VT, 给 
TNY280P 提供 恒定 的 偏 置 电流 及,,， 此 时 总 偏 置 电流 1, = Л о 

(2) 当 偏 置 电压 U, > 50У 时 ， 流 过 VT, 的 电流 将 线性 地 减 小 ， 而 流 过 VT 的 电流 线性 地 
增 大 ， 此 时 由 VT, 、VT, 共 同 给 TNY280P 提供 恒定 的 偏 置 电流 ， 总 偏 置 电流 1 -/, +1„, PF 
中 的 Io > 

(3) 当 偏 置 电压 达到 最 大 值 (0,-375У) 时 ， 主 要 由 VT 提供 恒定 的 偏 置 电流 ，/ = 
Г + 7s， 但 其 中 的 Ii > Ipo 

该 电路 所 提供 的 总 偏 置 电流 1, ^=600рА „ 

18 ~265V 交流 输入 电压 经 过 由 VD, CA C, 组 成 的 半 波 整流 滤波 电路 ， 获 得 直流 输入 
电压 Vi ， 为 反 激 式 开关 电源 提供 高 压 直 流 。C, 、C, 还 与 电感 器 工 构成 下 形 滤波 器 ， 用 于 降 
低 串 模 电磁 干扰 。 在 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 使 用 了 YY 电容 C, ， 可 滤 除 共 模 
干扰 。 漏 极 钳 位 电路 由 VD，(1N4007GP)、R,、R, 和 C; 组 成 。 整 流 管 VD; 采 用 BYV27-200 
型 2A/200V 的 超 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 t <25ns。 输 出 电压 由 稳 压 管 VD,, . ЭСК 
合 器 PC817A 中 的 LED 压 降 之 和 来 设 定 。VD;, 采 用 4.3V 稳 压 管 1N5229B，LED 的 正 向 压 降 
近似 为 1V， 所 设 定 的 空 载 输出 电压 为 5.3V。 

TNY280P 采用 开 / 关 控制 方式 ， 它 经 过 光 耦 合 器 来 接收 二 次 绕组 的 反馈 电压 ， 再 通过 使 
能 或 禁止 内 部 MOSFET 的 开 / 关 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。 一 旦 从 ENZUV 端 流出 的 电流 超过 
关 断 间 值 电流 (115pA)， 将 跳 过 开关 周期 ， 当 ENAUV 端 流出 的 电流 小 于 关 断 阅 值 电流 时 ， 
开关 周期 将 重新 使 能 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EF20 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 用 $0.33mm 漆包线 绕 32 IH, — 
绕组 用 40. 40mm 漆包线 绕 8 压 。 一 次 绕组 的 电感 量 记 =278kH (人 允许 有 + 上 12% 的 误差 )， 
最 大 漏 感 量 Lo =12kH。 一 次 绕组 的 最 低 谐振 频率 为 1MHz。 

(2) 由 于 该 电源 的 输入 电压 范围 非常 宽 ， 因 此 一 次 绕组 的 电感 量 ,必须 足够 小 (实际 
选 278kH) ， 以 便 使 TNY280P 工作 在 连续 模式 的 边缘 处 。 但 是 当 L, 较 小 时 会 导致 电流 上 升 
ж di/di 增 大 ， 必 要 时 可 选用 TinySwitch- 亚 系列 产品 中 输出 功率 较 大 的 芯片 。 

(3) 钳 位 电路 中 届 的 阻 值 不 宜 过 小 ， 和 否则 会 使 空 载 功 耗 增 大 。 
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实例 五 9W 电炉 控制 电源 


由 TinySwiteh- 亚 系列 产品 TNY279P 构成 9W 电炉 控制 电源 的 电路 如 图 13-6 所 示 。 该 电 
源 的 交流 输入 电压 范围 是 165 ~265V， 输 出 为 +9V、1A。 电 源 效率 可 达 82% ， 当 交流 输入 
电压 为 265V 时 的 空 载 功 耗 小 于 150mW ， 特 别 适 合用 作 电 炉 控 制 等 工作 在 高 温 环境 下 的 高 效 
率 、 低 成 本 开关 电源 。 
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ІН 13-6 由 TNY279P 构成 9W 电炉 控制 电源 的 电路 


交流 输入 电压 经 过 Үр, ~ VD, СОЛ C, 整 流 滤波 ， 获 得 直流 高 压 。EMI ЕСТЕН С), 
C, L... L, C; 构 成 。 一 次 侧 错 位 电路 由 瞬 态 电压 抑制 器 VD,，(P6KE150A)、 快 恢复 二 极 
ЖҰП; (1N4007GP)、R,、R, 及 C, 组 成 。 输 出 整流 管 VD; 采 用 SB3100 Ж! 3А/100У 的 肖 特 基 
二 极 管 。R 和 Cs 并 联 在 VD; 两 端 ， 可 滤 除 输出 电路 中 的 开关 噪声 。 后 置 滤波 器 由 С, 1, Ж 
Co 构成 。 偏 置 绕组 的 输出 电压 经 过 整流 滤波 后 给 TNY279P 的 ВР/М 端 提 供 偏 置 电流 ， 适当 
改变 尺 , 的 阻 值 可 调节 偏 置 电流 的 大 小 。 二 次 侧 的 反馈 电压 通过 光 耦 合 器 PC817A 送 至 ЕУ/ 
UV 端 。 输 出 电压 就 等 于 8. 2V 稳 压 管 VD，(1N5237B) R, #1 PC817A 中 LED 的 总 压 降 。 

设计 要 点 : 

(1) 高 频 变压器 采用 EF20 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 用 $0. 16mm 漆包线 绕 57 ME, ZK 
绕组 用 ФО. 45mm 漆包线 双 股 并 绕 9 1, ， 偏 置 绕 组 用 $0. 25mm 漆包线 3 股 并 绕 1010, -Х 
绕组 的 电感 量 L, =686MH (人 允许 有 + 上 12% 的 误差 ) ， 最 大 漏 感 量 L, =30kH。 一 次 绕组 的 最 
低 谐 振 频率 为 1MHz。 

(2) 该 电源 用 于 高 温 环境 下 。 进 行 散 热 设 计时 应 将 TNY279P 作为 印 制 板 上 最 热 的 元 器 
件 。TNY279P 本 身 具 有 滞后 特性 的 热 关 断 保 护 功 能 ， 可 确保 印 制 板 的 整体 温度 始终 保持 在 
安全 范围 之 内 。 
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实例 六 35W (峰值 功率 75W) 直流 调 速 电动 机 驱动 器 


由 PeakSwitch 系列 产品 PKS606Y 构成 35W (峰值 功率 75W) 直流 调 速 电动 机 驱动 器 的 
电路 如 图 13-7 所 示 。 其 交流 输入 电压 范围 是 v=90 ~265V， 和 额定 输出 电压 为 +12V。 其 连续 
输出 功率 为 35W (连续 输出 电流 为 2.9A)， 峰 值 输出 功率 为 75 双 (峰值 输出 电流 为 
6.25A) ， 峰 值 输出 功率 为 连续 输出 功率 的 2. 14 倍 ， 以 直流 电动 机 作 负 载 ， 当 P. > 15W 时 ， 
该 开关 电源 的 电源 效率 %~80% 。 

在 不 驱动 电动 机 时 ， 跳 线 器 JP 应 接 通 。 单 片 开 关 电 源 的 输出 电压 由 4. 99КО 精密 电阻 
Ro, TEE VD, (1N5222B) 和 光 耦 合 器 PC817 中 LED 的 正 向 压 降 来 设 定 。 实 际 电路 中 ， 
LED 的 两 端 还 并 联 着 电阻 R,。 已 知 VD, 的 稳定 电压 /,-2.5У, РС817 中 LED 的 正 向 压 降 
不 =1V， 再 令 RJ, 上 的 压 降 为 Uij。， 输 出 电压 由 下 式 确定 : 

Uo =U; + Us + (13-2) 

当 输 出 电压 超过 VD, а S (B IF, ШЧ ЖЖ ras PC817 使 VT (253904) 导 通 。 当 
PKS606Y 的 ENAUV 端 通过 VT 流出 电流 时 ， 开 关 周 期 就 被 跳 过 ， 只 有 少量 的 电能 转化 为 输 
出 功率 。 一 旦 输出 电压 下 降 ， 开 关 周 期 又 被 重新 启动 。 

该 电源 可 用 来 调节 35W 直流 电动 机 的 转速 ， 直 流 电动 机 的 转速 受 电源 输出 电压 的 控制 。 
调节 转速 的 方法 有 以 下 两 种 : 

(1) #EJ3-1. 13-2 端 外 接 电位 器 RP 来 调节 转速 

如 果断 开 跳 线 器 ЈР, 3 5kQ 电位 器 RP 直接 连 到 13-1, 13-2 两 端 之 间 以 代替 Ro, ЖМ 
调节 电位 器 的 电阻 值 ， 即 可 改变 输出 电压 ， 达 到 调 速 目 的 。 其 工作 原理 是 当 电 位 器 阻 值 改 变 
时 ，J3-2 端的 电位 发 生变 化 ， 最 终 使 输出 电压 也 发 生变 化 。 当 Ra =0 时 ，Uo =U,+U,= + 
3.6V， 电 动机 处 于 最 低 转速 mm ，; 当 Re =5kQ Н, И = +12V， 电 动机 达到 最 高 转速 mm ，。 

(2) 利用 外 部 可 调 电压 来 调节 转速 

若 在 J4-1、J4-2 端 输入 3.6 ~10V 的 可 调 直 流 电压 VU, ， 也 可 控制 电动 机 转速 。 当 U, = 
+3.6V 时 ， 将 单 片 开 关 电源 的 输出 电压 UU 设置 为 +12V， 此 时 对 应 于 电动 机 最 高 转速 。 当 
Un =7V 时 ,将 Uo 设 置 为 2V， 它 对 应 于 电动 机 最 低 转 速 。 当 U, <3.6V Н], 二极管 VD, ñz 
止 ， 由 于 电流 不 能 通过 А, ， 因 此 禁止 调 速 。 

若 电动 机 停止 时 间 超 过 30ms， 则 PKS606Y 启动 锁 存 关 断 功能 ， 直 到 断 开 交流 输入 电压 
并 重新 上 电 后 ， 才 能 使 MOSFET 进入 开关 状态 。 如 果 不 需 要 锁 存 关 断 功能 ， 就 可 以 去 掉 
VD, 、C。、R; 和 R。， 以 减少 元 件数 量 。 

偏 置 绕组 的 输出 电压 首先 经 过 УР, ЖП C, 整 流 滤 波 ， 再 经 过 R, 给 PKS606Y 供电 。 

交流 电压 检测 电路 和 欠 电 压 检测 电路 由 УР, , С, . А, А3, С. С. СС, 
立 电容 ， 可 降低 共 模 干扰 。C: 为 X 电 容 ， 用 来 抑制 串 模 干 扰 。 漏 极 钳 位 保护 电路 由 稳 压 管 
VD, 、 快 恢复 二 极 管 VD,、 阻 容 元 件 C, RR, 

高 频 变 压 器 采用 ЕЕ25 型 磁 心 。 一 次 绕组 用 ФО. 23mm 漆包线 绕 1911, НЕЕ НИХ 
ФО. 29mm 漆包线 并 绕 5 于。 二 次 绕组 用 4 Ht po. 60mm 漆包线 并 绕 4 臣 。 一 次 绕组 的 电感 量 
Іь-145ҺН (人 允许 有 + 上 10% 的 误差 ) WERE Ly =5.4pH, 一 次 绕组 的 谐振 频率 最 小 值 
为 3. 4MHz。 
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实例 七 ，50W (峰值 功率 70W ) 冷凝 式 锅炉 电源 


传统 锅炉 的 排 烟 温度 一 般 为 160 ~250%C ， 由 于 烟 气 中 的 水 蒸气 仍 处 于 过 热 状 态 ， 不 能 
凝结 成 液态 水 而 释放 出 汽化 潜 热 ， 因 此 其 热效率 一 般 只 能 达到 87% ~ 91% 。 而 冷凝 式 余热 
回收 锅炉 (简称 冷凝 式 锅炉 ) ， 将 汽化 潜 热 凝结 成 水 再 加 以 回收 利用 ， 其 热效率 可 达 100%, 
并 能 节省 10% ~20% 的 燃料 。 

由 TOPSwiteh-HX 系列 产品 TOP258P 构成 50W (峰值 功率 70W) 冷凝 式 锅炉 电源 的 电路 
如 图 13-8 所 示 ， 它 属于 隔离 、 反 激 式 开关 电源 。 交 流 输入 电压 范围 是 185 ~ 265V， 输 出 为 
+24V、2. 08A。 电 源 效 率 超过 88% 。 它 能 在 高 温 、 测 湿 和 污染 的 环境 下 长 期 可 靠 地 工作 ， 
并 且 在 65% 高 温 下 不 需要 外 接 散 热 器 。 该 电源 特别 适用 于 冷凝 式 锅炉 控制 等 工业 领域 。 


VD, ~ VD, 


1N4007 X 4 
4 (> 


IC, 
TOP258P 


и 
185 -- 265У 


ІҢ 13-8 由 TOP258P 构成 50W (峰值 功率 70W) 冷凝 式 锅炉 电源 的 电路 


图 13-8 В, FU 为 3.15A 熔 丝 管 。 尺 ,采用 负 温 度 系数 热 敏 电阻 (常温 下 的 电阻 值 为 
109) ， 在 刚 通 电 时 可 减 小 冲击 电流 。 输 入 EMI 滤波 器 由 C, 、 共 模 扼 流 圈 工 构成 。C,, 为 安 
全 电容 。 一 次 侧 错位 电路 包括 瞬 态 电压 抑制 器 VD，(P6KE170A) 、 快 恢复 二 极 管 VD, 
(1N4937，1AZ600V， 反 向 恢复 时 间 为 200ns)、R,、R, 及 C,， 可 防止 漏 极 尖峰 电压 对 
TOP258P 内 部 的 MOSFET 造成 损坏 。 偏 置 绕组 的 输出 电压 依次 经 过 УР, ЖЕЙ, С, ПЕ 0 K 
PC817A 中 的 光敏 晶体 管 ， 给 TOP258P 提供 控制 电流 。 输 出 整流 管 VD; 采 用 ИСАр 型 4A/ 
200V 的 超 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 可 低 至 20ns。 将 输出 滤波 电容 Cs 、C, 并 联 使 用 ， 
可 减 小 等 效 串 联 电阻 及 分 布 电感 。 后 置 滤波 器 由 万 及 Ci, 构 成， 不 仅 能 减 小 输出 电压 纹 波 ， 
ЖІЛІ L, (3.3kH 的 磁 珠 ) 还 能 抑制 高 频 开 关 噪 声 。 

精密 光 耦 反馈 电路 由 光 耦 合 器 PC817A 和 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 组 成 。 输 出 电压 
经 RR 和 RR, 取 样 后 ,与 TL431 内 部 2.5V 基准 电压 进行 比较 ， 产 生 误 差 电压 ， 再 通过 PC817A 
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改变 TOP258P 的 输出 占 空 比 ， 即 可 达到 稳 压 目的 。 尼 、C, 构 成 频率 补偿 网 络 ， 可 对 反馈 回 
路 进行 频率 补偿 。R, 与 C1, 组 成 相位 提升 网 络 ， 可 提高 反馈 回路 的 相位 裕 量 。R, 为 TL431 Pë 
供 偏 置 电 流 。 整 个 反馈 回路 的 增益 由 可 电阻 尺 来 设 定 。 

设计 要 点 : 

高 频 变 压 器 采用 ЕЕВ28 型 铁 氧 体 磁 心 ， 一 次 绕组 用 ФО. 35mm 漆包线 分 两 层 绕 38 +39 
E; 将 二 次 绕组 夹 在 这 两 层 中 间 ， 用 $0.45mm 漆包线 双 股 并 绕 14 牙 。 偏 置 绕组 用 
p0. 45mm 漆包线 绕 9 古 。 一 次 绕组 的 电感 量 L, -1.24аН (人 允许 有 + 上 109% 的 误差 ) ， 最 大 漏 
RE Lo =31uH。 一 次 绕组 的 最 低 谐 振 频 率 为 600kHz。 
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特种 开关 电源 的 种 类 很 多 ， 本 章 重 点 介绍 后 备 式 、 复 合式 、 恒 压 / 恒 流 输出 式 、 精 密 恒 
压 / 恒 流 式 、 截 流 式 、 恒 流 /截流 式 及 恒 功 率 式 特种 开关 电源 的 设计 ， 最 后 阐述 由 МСО 控制 
的 单 片 开 关 电 源 及 智能 化 数字 电源 系统 的 设计 ， 总 共 13 个 设计 实例 。 


实例 一 4W 后 备 式 开关 电源 


后 备 电 源 亦 称 应 急电 源 ， 当 电源 断 电 时 可 由 后 备 电源 对 重要 的 负荷 继续 供电 ， 以 保证 其 
连续 用 电 。 由 ТОР221Р 构成 +5V、+12V 双 路 输出 式 4W 后 备 式 开 关 电 源 的 电路 如 图 14-1 
所 示 。 电 路 中 使 用 TOP221P (IC, ) 、 线 性 光 耦 合 器 PC817A (1С,) 各 一 片 。 该 电路 能 在 主 电 
源 断 电 后 继续 供电 ， 确 保 仪器 设备 中 的 CPU 以 及 实时 日 历时 钟 芯片 内 部 RAM 中 的 数据 不 致 
丢失 ， 亦 可 使 遥控 端口 的 工作 状态 维持 一 段 时 间 。 输 入 端 接 直流 电压 U, U BL AWAS Wa 
入 电压 的 变化 范围 (例如 85 ~245V) 而 定 。T 为 高 频 变 压 器 ，NN, 为 一 次 绕组 ，N, 为 二 次 
绕组 〈 亦 称 输出 绕组 ) ，N' 为 偏 置 绕组 。 它 采用 带 稳 压 管 的 光 耦 反馈 电路 。 图 上 的 黑 点 代表 
各 绕组 的 同名 端 ( 亦 称 同 相 端 )。 隔 离 式 +5V 输出 专 为 需要 掉 电 保护 的 电路 供电 ， 而 非 隔 
离 式 +12V 输出 可 给 主 电源 的 PWM 控制 器 等 供电 ,使 之 处 于 待机 状态 ; 一 旦 来 电 ， 主 电源 
立即 转 入 正常 工作 状态 。 图 中 的 RTN 为 +5V 输出 的 返回 端 (RETURN) ， 即 公共 /接地 端 。 


ур, L 
T_ UF5401 338 Џо 
С O 


U, 


图 14-1 由 TOP221P 构成 +5V、+12V ЯЯ iB АУ 后 备 式 开 关 电 源 的 电路 


该 电路 属于 单 端 反 激 式 开关 电源 。 所 谓 单 端 是 指 TOP221P 只 有 一 个 脉 宽 调制 信号 功率 
输出 端 一 一 漏 极 D。 反 激 式 则 是 指 当 功率 MOSFET 导 通 时 ， 就 将 电能 储存 在 高 频 变 压 器 的 一 
次 绕组 上 ; 1524 MOSFET 关 断 时 ， 才 向 二 次 绕组 输出 电能 。 由 于 开关 频率 高 达 100kHz， 使 
得 高 频 变压器 能 够 快速 储存 、 释 放 能 量 ， 经 高 频 整 流 滤 波 后 即 可 获得 直流 连续 输出 。 

鉴于 在 功率 MOSFET 关 断 的 瞬间 ， 高 频 变 压 器 的 漏 感 会 产生 尖峰 电压 Vi ， 男 外 在 N, 上 
还 会 产生 感应 电压 〈 即 反 向 电动 势 ) Ur, Е ЙИШ A ШЕ V0. 上 。 在 典型 情况 下 ， 
U =380V, U =165У, Uor =135V, BN Uma +U, + Uor 二 680V。 这 就 要 求 功率 MOSFET 至 


m 
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少 应 能 承受 700V 的 高 压 ， 即 Usnyvs 宇 700V， 同 时 还 必须 在 漏 极 增加 错位 电路 ， 用 以 吸收 尖 
峰 电 压 ， 保 护 TOP221P 中 的 功率 MOSFET 不 受 损坏 。 错 位 电路 由 VD, 、R;、C 组 成 ，VD, 选 
用 反 向 耐 压 为 600V 的 超 快 恢复 二 极 管 UF4005。 当 MOSFET 导 通 时 ， 的 电压 极 性 上 端 为 
正 ， 下 端 为 负 ， 使 VD, 截 止 ， 钳 位 电路 不 起 作用 。 在 MOSFET RIEBER, MEW FANIE, 
上 端 为 负 ， 此 时 VD 导 通 ， 尖 峰 电压 就 被 RR 和 C, 吸 收 掉 。 二 次 绕组 W\ 上 的 高 频 电 压 经 过 
UF5401 型 100V/3A 的 超 快 恢复 二 极 管 VD, FAH C,、L、C; 滤 波 后 ， 获 得 +5V 输出 
电压 Шы 。 滤 波 电感 工 选 用 被 称 作 “ 磁 珠 ” (magnetic bead) 的 3.3uH 穿 心 电感 ， 可 滤 除 
VD, 在 反 向 恢复 过 程 中 产生 的 开关 噪声 。 市 售 的 磁 珠 外 形 与 塑封 二 极 管 相 仿 ， 但 改 用 磁性 材 
料 封装 ， 内 穿 一 根 导线 而 制 成 的 小 电感 。Vo' 的 额定 值 由 稳 压 管 VD; 的 稳 压 值 UV (%13.9Ү) 
和 IC, 中 发 光 二 极 管 LED 的 正 向 压 降 U, (1V) 之 和 来 设 定 。 因 LED 的 工作 电流 很 小 ， 而 
LED 的 限 流 电阻 R 的 阻 值 也 很 小 ， 故 尺 上 的 压 降 可 忽略 不 计 。 有 公式 

Оо = U, + Us (14-1) 

为 提高 对 高 频 电压 进行 整流 的 效率 ， 降 低 损耗 ,， VD, 还 可 换 成 肖 特 基 二 极 管 。 

NN 上 产 出 的 反馈 电压 经 VD;、C, 整 流 滤波 ， 获 得 非 隔离 式 +12V 输出 (该 路 输出 00, 与 
Ѕ 极 共 地 ) ， 为 光 耦 中 接收 管 的 集 电极 供电 。 由 于 Nj; 输出 电流 较 小 ， 因 此 VD; 可 采用 硅 高 速 
开关 二 极 管 1N4148， 其 最 高 反 向 工作 电压 /,, =75V， 最 大 正 向 电流 Лу =150mA， 反 向 恢 
复 时 间 t, =4ns。 光 耦合 器 PC817A 能 将 Ua 与 电网 隔离 ， 其 发 射 极 电流 送 至 TOP221P 的 控制 
端 ， 用 来 调节 占 空 比 。 

现 将 U6 的 稳 压 原理 分 析 如 下 当 由 于 某 种 原因 致使 Vu L, Uo > О, + Uj 时， 所 产生 的 
误差 电压 VU' =U- (0,-0,) 就 令 LED 的 五 1 ， 经 过 光 耦 后 ， 接 收 管 的 二 人， 使 得 控制 
端 电流 1.1 ， 而 占 空 比 Dy ， 导 致 Vo, 上 ， 从 而 实现 了 稳 压 目的 。 反 之 ,Uo t>} >h] 
ә 4 一 D1 一 Uo 1 ， 同 样 起 到 稳 压 作用 。 

C; 为 控制 端 旁 路 电容 ， 它 能 对 控制 环 路 进行 补偿 并 设 定 自动 重启 动 频率 。 当 C, =47pF 
时 ， 自 动 重启 动 频率 为 1. 2Hz， 周 期 为 0. 83s， 即 每 隔 0. 835 检测 一 次 调节 失控 的 故障 是 否 
已 被 排除 ， 若 确认 已 被 排除 ， 就 自动 重新 启动 开关 电源 恢复 正常 工作 。 


实例 二 2W 复合 式 开 关 电 源 


众所周知 ， 线 性 集成 稳 压 器 的 输出 稳定 度 很 高 ， 纹 波 电压 很 小 ， 其 缺点 是 电源 效率 低 ， 
需 使 用 笨重 的 工 频 变 压 器 。 而 单 片 开 关 电 源 的 效率 很 高 ， 并 且 能 省 去 工 频 变 压 器 ,但 电压 稳 
定 度 较 低 ， 纹 波 电 压 较 高 。 若 将 二 者 巧妙 地 结合 起 来 ， 把 单 片 开 关 电 源 当 作 前 级 稳 压 器 ， 表 
由 线性 集成 稳 压 器 进行 二 次 稳 压 ， 即 可 扬长 避 短 ， 实 现 优势 互补 ， 构 成 理想 的 高 效 、 精 密 稳 
压 电源 。 所 配 线性 集成 稳 压 器 有 以 下 三 种 方案 : O 配 7805 系列 三 端 固 定式 集成 稳 压 器 ， 其 
电路 简单 ， 成 本 低廉 ;，@ Bu LM317 JJ пу) ЕЛЕНЕ, (ІН ЖӘЕ ЕНІН, JEE 
进一步 提高 稳 压 性 能 ，@) HÚ LM2937. MAX1793 (固定 输出 ) 、LM2991 (可 调 输 出 ) 等 型 号 
的 低压 差 稳 压 器 ， 可 使 复合 式 开 关 电源 的 效率 得 到 进一步 提高 。 采 用 两 级 稳 压 的 复合 式 开关 
电源 ， 其 电压 调整 率 和 负载 调整 率 均 可 达到 +0. 1% 。 根 据 需 要 ， 还 可 为 复合 式 开 关 电 源 增 
加 欠 压 保护 、 过 压 保 护 、 交 流 掉 电 保 护 、 软 启动 等 自动 保护 功能 。 

一 种 具有 欠 电 压 保护 功能 的 2W 复合 式 开 关 电 源 的 电路 如 图 14-2 所 示 。 该 电路 使 用 一 
Jr TOP209P 型 单 片 开关 电源 ， 输 出 能 力 为 5V、400mA (2W)。 欠 电压 保护 电路 由 偏 置 绕 组 
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和 外 部 元 器 件 R, ~ А. Ур, 和 VT 构成 。 其 中 ，VD, 采 用 1N4148 型 开关 二 极 管 。VT 使 用 
2N4403 型 600mA 、40V 的 PNP 晶体 管 。 考 虑 到 正常 工作 时 UV. 的 最 小 值 为 90V， 现 将 欠 电 压 
阅 值 设 定 为 70V， 当 0, <70V BF, UZR, ROERE VD, 的 负极 上 ，VD, 就 因 负 极 接 
低 电 平 而 导 通 ， 进 而 使 VT 导 通 ， 令 控制 端 电压 克成 低 电 平 ， 将 TOP209P 关 断 。 一 旦 U, IK 
复 正 常 ，VD, 和 VT 就 截止 ， 使 保护 电路 不 起 作用 。 


Т 
(EE16) УР, 


图 14-2 具有 欠 电 压 保 护 功 能 的 2W 复合 式 开关 电源 的 电路 


该 电路 的 另 一 特点 是 由 TOP209P (IC,) 和 LM7805 (IC,) 构成 复合 式 开 关 电 源 。 二 次 
绕组 的 输出 电压 ， 先 经 VD, 整流， 再 通过 C, 滤 波 ， 产生 +7.5V 电压 ， 接 LM7805 的 输入 端 ， 
经 后 者 作 二 次 稳 压 后 输出 +5V 电压 。LM7805 的 电压 调整 率 S. = +0.1%, 最 大 输出 电流 10 
=1A>400mA。 


实例 三 ”具有 掉 电 保护 功能 的 2.5W 复合 式 开关 电源 

具有 掉 电 保护 功能 的 2. 5W 复合 式 开关 电源 的 电路 如 图 14-3 所 示 。 该 电路 共 使 用 两 片 
ІС, H TOP209P (IC, ) 进行 前 级 稳 压 ，LM2937 (ІС,) 作 后 级 稳 压 。LM2937 为 三 端 低 压 差 
稳 压 器 ， 其 额定 负载 下 的 输入 -输出 压 差 (0,-0,) <0.6У, 仅 为 LM7805 的 1/6~1/3,， 能 
显著 降低 稳 压 器 功 耗 ， 提 高 电源 效率 。LM2937 的 输出 电压 为 SV， 最 大 输出 电流 为 0.5A。 


IC; 


T 
(ЕЕ16) VD, 
1N5819 


图 14-3 具有 掉 电 保护 功能 的 2. 5W 复合 式 开 关 电 源 的 电路 
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交流 掉 电 保护 电路 由 ҮТ,, VT, С,, А, ~ RHR, ЖН, R RA VT, 用 来 检测 交流 
电压 ， 所 设 定 的 阔 值 电压 必须 低 于 85V (AC) ， 现 取 70V (АС), -Ни<70У (AC), УТ, 
立即 截止 ， 直 流 高 压 就 通过 R 25 C; 充 电 。 当 C, 两 端 电压 高 于 达 林 顿 管 VT 的 发 射 结 总 压 降 
B, VT 就 导 通 ,使 TOP209P 的 控制 端 电压 变 成 低 电 平 。 与 此 同时 C, 放 电 ， 将 开关 电源 关 
ВТ. ТЕА Е и > 70УАС, НУТ, 598, С, 两 端 电 压 始终 为 零 伏 ， 故 该 电路 不 起 作用 。 不 
难看 出 ， 掉 电 后 辅助 电源 的 供电 时 间 与 时 间 和 常数 7 = R, CRIER, Æ r 值 即 可 设 定 供电 
时 间 。 

这 种 开关 电源 适合 作为 节能 型 计算 机 ( 亦 称 “ 绿 色 ”PC 机 ) 的 辅助 电源 。 当 交流 掉 电 
后 ， 由 辅助 电源 继续 供电 一 段 时 间 ， 使 微机 能 将 数据 存储 下 来 ; 当 掉 电 时 间 超 过 设 定时 间 
时 ， 就 自动 切断 辅助 电源 。 


实例 四 15W 两 路 输出 复合 式 开 关 电 源 


15W 两 路 输出 式 复合 式 开关 电源 的 电路 如 图 14-4 所 示 ， 两 路 输出 分 别 为 12V、0. 38A 
(10W) 和 5V、1A (5W)。 该 电路 具有 以 下 特点 О) 采用 TOP200Y 和 LM7805 各 一 片 ， 并 
以 12V 为 主 输出 ，5V 为 辅 输出 ; O 它 采用 非 隔离 式 、 改 进 型 反馈 电路 ， 反 馈 电 压 直 接 取 自 
主 输出 ， 经 过 开关 二 极 管 1N4148 和 稳 压 管 1N5994B 之 后 接 TOP200Y 的 控制 端 ， 这 样 可 省 
去 偏 置 绕组 ， 简 化 高 频 变 压 器 的 设计 ; (9) 为 降低 LM7805 上 的 功 耗 ， 须 降低 其 直流 输入 电压 
(1, КІШ VU! 不 接 12V 电压 ， 而 是 从 12У 绕组 的 中 间 抽 头 上 取出 7.2 ~7.5V 电压 ， 再 经 过 
VD,、C, 整 流 滤 波 后 ， 得 到 以 =8V。 此 时 LM7805 的 输入 -输出 压 差 约 为 3V。 若 采用 低压 差 
稳 压 器 ， 还 可 将 中 间 抽 头 电 压 降低 到 6 ~6.5V; © Bh E 12V 主 输出 在 轻 载 或 空 载 时 电压 
升 高 ， 在 12V 输出 端 之 间 并 联 一 只 6800 ~1kQ 的 假 负 载 。 


o 十 12V 0.83A 

[680 1k 
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ot5V 1A 


十 Cs 
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图 14-4 15W 两 路 输出 式 复合 式 开关 电源 的 电路 


高 频 变 压 器 只 有 两 个 绕组 。 其 中 ， 一 次 绕组 用 p0. 11mm 漆包线 绕 175 mM, BREN 
3.9mH。 二 次 绕组 先 用 ф0. 75mm 漆包线 绕 11 政 ， 引 出 中 间 抽 头 后 ， 再 绕 5 还 。VD, 和 VD， 
均 采 用 BYV27-100 型 100V、2A 的 超 快 恢复 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 е = 350, 


实例 五 7.5W 恒 压 / 恒 流 式 开关 电源 


7.5W (7.5V、1A) 恒 压 / 恒 流 式 开 关 电 源 的 电路 如 图 14-5 所 示 。 它 采用 一 片 TOP200 Y 
型 开关 电源 (IC), ME PC817A 型 线性 光 耦 合 器 (1С,)„ 85 ~ 265V 交流 输入 电压 М 
ЕМІ ШЕШЕ (La, Ce), Ж (BR) 和 输入 滤波 电容 (C ) ， 得 到 大 约 为 120 ~375V WE 


* 258. 单 片 开 关 电源 设计 200 例 


流 高 压 Vi/， 再 通过 一 次 绕组 接 ТОР200Ү 的 漏 极 。 由 Үр, 和 VD, 构 成 的 漏 极 钳 位 保护 电路 ， 
能 将 高 频 变 压 器 漏 感 形成 的 尖峰 电压 限定 在 安全 范围 之 内 。VD;j 采 用 BZY97-C200 型 稳 压 
管 ， 其 错位 电压 0, =200V。VD, 选 用 UF4005 型 超 快 恢 复 二 极 管 。 二 次 绕组 电压 经 过 VD, . 
C, 整 流 滤 波 后 ， 再 通过 L 、C; 滤 波 ， 获 得 +7.5V 输出 。VD, 采 用 3A/70V 的 肖 特 基 二 极 管 。 
偏 置 绕组 的 输出 电压 经 过 VD;、C, 整 流 滤 波 后 ， 得 到 反馈 电压 Ui =26V， 给 光敏 晶体 管 提 
共 偏 压 。C; 为 旁 路 电容 ， 兼作 频率 补偿 电容 并 决定 自动 重启 频率 。R, 为 偏 置 绕组 的 假 负 载 ， 
空 载 时 能 限制 反馈 电压 Vis 不 致 升 高 。 


= 


ур, 
МВК360 3m Ve 
Б о 


85--265У 


В 14-5 7.51 (7.5У, 1А) 恒 压 / 恒 流 式 开关 电源 的 电路 


该 电源 有 两 个 控制 环 路 。 电 压 控 制 环 是 由 1N5234B 型 6. 2V REE (VD;,) ЖП ат 
PC817A (IC,) 构成 的 。 其 作用 是 当 输 出 电流 较 小 时 令 开 关 电 源 工作 在 恒 压 输出 模式 ， 此 时 
VD, 上 有 电流 通过 ， 输 出 电压 由 VD 的 稳 压 值 (0,) ЖОНЛЕ НН LED WEEKE (Up) 
所 确定 。 电 流 控 制 环 则 由 晶体 管 VT 和 УТ, 、 电 流 检 测 电阻 RR 、 光 耦合 器 IC, EBH R, ~ Rj、 
电容 C, 构 成 。 其 中 ，R, 专 用 于 检测 输出 电流 值 。VT, 采 用 2N4401 型 NPN 奎 晶体管， 国产 代 
用 型 号 为 3DK4C; VT, 则 选 2N4403 型 PNP 硅 晶 体 管 ， 可 用 国产 3CK9C 代 换 。R。、R; 分 别 用 
来 设 定 VT 、VT, 的 集 电 极 电流 值 1、16,。R; 还 决定 电流 控制 环 的 直流 增益 。C, 为 频率 补偿 
电容 ， 防 止 环 路 产生 自 激 振荡 。 在 刚 通电 或 自动 重启 动 时 ， 瞬 态 峰 值 电压 可 使 VT, 导 通 ， 现 
利用 R, 对 其 发 射 结 电流 进行 限制 ，R, 的 作用 是 将 УТ, 的 导 通 电流 经 VT, 旁 路 掉 ， 使 之 不 通过 
R 。C) 为 安全 电容 ， 能 滤 除 由 一 次 侧 、 二 次 侧 耦合 电容 产生 的 共 模 干扰 。 

该 电源 既 可 工作 在 7.5V 稳 压 输出 状态 ， 又 能 在 ТА 的 受 控 电 流下 工作 。 当 环境 温度 范 
围 是 0 ~50% 时 ， 人 和 恒 流 输出 的 准确 度 约 为 上 8% 。 аы ас 

该 电源 的 输出 电压 -输出 电流 (00-1) 特性 如 图 14-6 «кк FER 
所 示 。 由 图 可 见 ， 它 具有 以 下 显著 特点 : O Чи-85У 
(АС) 或 265V (AC) 时 ,特性 曲线 变化 很 小 ， 这 表明 输 
出 特性 基本 不 受 交 流 输入 电压 变化 的 影响 ; ©) 当 P, < 
0. 90A 时 处 于 恒 压 区 , I 二 0. 98А 时 位 于 恒 流 区 ， 且 U, BE 
着 1 的 略微 增加 而 迅速 降低 ; © 当 U. <2V Н], VT% VT, 
已 无 法 给 光 看 合 器 继续 提供 足够 的 工作 电流 ， 此 时 电流 控 图 14-6 恒 压 / 恒 流 源 的 输出 特性 
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制 环 不 起 作用 ， 但 一 次 侧 电流 仍 受 ТОР200Ү 的 最 大 极限 电流 Лг) БІН, ХІУ, U. 
1 ， 通 过 VT, 和 VT, 使 光 厅 合 器 工作 电流 迅速 减 小 ， 强 迫 TOP200Y 进入 自动 重启 动 状态 。 这 
表明 ,一 旦 电流 控制 环 失 控 ， 立 即 从 恒 流 模式 转 入 自动 重启 状态 ,将 了 6 拉 下 来 ， 对 芯片 起 到 
保护 作用 。 

下 面 介 绍 恒 压 / 恒 流 式 开关 电源 的 电路 设计 。 电 压 及 电流 控制 环 的 单元 电路 如 图 14-7 
所 示 。 


图 14-7 电压 及 电流 控制 环 的 单元 电路 


1. 电压 控制 环 的 设计 
恒 压 源 的 输出 电压 由 下 式 确定 ; 
U, =Up +U, +U, = U, +U, +I, R, (14-2) 

+, О, =6.2V 〈 即 稳 压 管 VDz 的 稳定 电压 ) 0, =1.2У (典型 值 ) ,需要 确定 的 只 是 R. 
上 的 压 降 Upo S RI 上 的 电流 为 1 ，VT, 的 集 电 极 电流 为 人 ， 光 耦合 器 输入 电流 (EB LED 
工作 电流 ) Jh, ЖІ = = 1, ЭНЪ ш, 和光 耦合 器 的 电流 传输 比 СТЕ 值 而 变 
化 。TOP200Y 的 控制 端 电流 天 变化 范围 是 2.5 (对 应 于 最 大 占 空 比 О) ~6.5mA (对 应 于 
最 小 占 空 比 Dun), MEPE e =4.5mA。 因 天 是 从 光敏 晶体 管 的 发 射 极 流 入 控制 端的 ， 
故 有 关系 式 


С СТЕ 
ТЕ ТЇП СТЕ 值 确定 之 后 ， 很 容易 求 出 上 。 单 片 开 关 电 源 须 采用 线性 光 耦 合 器 ， 要 求 CTR = 
80% ~160% ， 可 取 中 间 值 120% 。 将 天 =4.5mA，CTR =120% 代 入 式 (14-3) Ф499], Ir 
=3.75mA。 ФК, =390 时 ，U =0.146V。 最 后 代入 (14-2) 式 中 计算 出 
U, =U, +U, +0, -6.2У +1.2У +0. 146V =7.546V=7.5V 

2. 电流 控制 环 的 设计 

电流 控制 环 由 VT, УТ,, Ri, К, ~ А, С, РС8І7А 等 构成 。 下 面 要 最 终 计算 出 恒定 
输出 电流 7 的 期 望 值 。 图 142 F, RA VT 的 基 极 偏 置 电阻 ， 因 基 极 电流 很 小 ， 而 R, ЕН) 
电流 很 大 ， 故 可 认为 VT 的 发 射 结 压 降 Ui 全 部 降落 在 RR 上 。 有 公式 


Ja, (14-3) 
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Upri 
Гон = R, (14-4) 
利用 下 面 二 式 可 佑 算出 VT 、VT 的 发 射 结 压 降 : 
kT, (la \ 
Uns ш 14-5 
ВЕ1 (1 J ( ) 
_kT (loe) 
Upe т^ “7 ) (14-6) 


IÈ (14-5) 和 (14-6) 中 ,上 为 波 尔 兹 曼 ж. 7 为 环境 温度 (用 热力 学 温度 表示 ) ，g 是 电 
子 电量 。 当 Т, =25CHf, T=298K, kT/q =0.0262V, la, 162202 УТ,, УТ,ІМ E B НЫ 
流 。 玉 为 晶体 管 的 反 向 饱和 电流 ， 对 于 小 功率 管 , 1;-4х1077А, 
因为 前 面 已 求 出 = 3 =o =3.75mA， 所 以 

Upe -Hafa =0. 02621 а x =0.662V 

XA л, = la, W Ups = 1, К, -3.75шА х 1000 =0.375V, НЖЖ 0, = Un + Uo = 

0.375V +0. 662V =1. 037V, ЖА, =2200 BF, Ies =la = U ZR, =4.71mA。 下 面 就 用 此 值 来 
估算 Use ， 进 而 确定 电流 检测 电阻 R, 的 阻 值 : 

( 4.71mA 7 

(4 x10 AJ 

зы _ 0. 668 V 

la 1.0А 

与 之 最 接近 的 标 称 阻 值 为 0.68Q。 代 入 式 (14-4) 中 求 得 

_0.668V 

он 0.680 


考虑 到 VT 的 发 射 结 电压 U 的 温度 系数 аз = -21mV/%C， 当 环境 温度 升 高 25% FF, 
1ou 值 降 为 


Uya = 0. 02621n =0. 668V 


R, = =0. 6680 


=0. 982A 


, Uy = АТ 0. 668У – (2.1mV/C) x25% 
Гон = R. = 0.680 =0.905A 


恒 流 准确 度 为 
_ Гон = Гон _0. 905A -0.982А _ _ 
= x100% = А < 100% = -7.8% = -8% 
由 此 证 明 计算 结果 与 设计 指标 相 吻 合 。 


实例 六 30W 精密 恒 压 / 恒 流 式 开关 电源 


30W (15V、2A) 精密 恒 压 / 恒 流 式 开关 电源 的 电路 如 图 14-8 所 示 。 电 路 中 共 使 用 了 4 
片 集成 电路 : TOP214Y 型 单 片 开 关 电 源 (IC, ) ，PC816A 型 线性 光 耦 合 器 〈IC, ) ， 可 调式 精 
密 并 联 稳 压 器 TL431C (1С,), ， 低 功 耗 双 运 放 LM358 (IC, ， 内 部 包括 ІС, 和 IC,, 两 个 运 放 ) 。 
该 电路 具有 以 下 特点 : @ 利用 IC、 取样 电阻 К,Ж1К,, 、IC; 构 成 电压 控制 环 ，IC, 则 组 成 电 
流 控制 环 ) O 电压 控制 环 与 电流 控制 环 按照 “逻辑 或 门 ”的 原理 工作 ， 即 在 任 一 时 刻 ， 输 
出 为 高 电 平 的 环 路 起 控制 作用 ; © 增加 了 二 次 侧 偏 压 绕组 Ns 给 控制 环 路 供电 ， 二 次 侧 偏 压 
Uss 能 自动 跟随 直流 输入 电压 Ui 的 变化 ， 使 电源 输出 电压 U6, 大 幅度 降低 时 仍 具 有 恒 流 特性 ， 
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仅 当 U <0. 8V 时 才 进 入 自动 重启 动 状态 ; © 使 用 一 片 TOP214Y 型 单 片 开 关 电 源 ， 使 额定 
输出 功率 达到 30W。TOP214Y 在 宽 范围 电压 (и-85-265У, АС) 输入 时 ,最 大 输出 功率 
Ром =42W; © 采用 由 运 放 构 成 的 电流 控制 环 时 ， 能 将 电流 检测 电阻 R, 的 阻 值 减 至 0.10, 
ЖЕЕ 0, =0.10 x2A =0.2V， 功 耗 降 至 0.4W， 其 功率 损耗 与 输出 功率 的 百分比 仅 为 
(0.4W/30W) x100% =1.3% ， 使 电源 效率 得 到 提高 : © VD 采用 P6KE200 型 瞬 态 电压 抑 
制 器 ，VD, 选 BYV26C Ж! 2. 3А/600У 的 超 快 恢复 二 极 管 ，VD, 则 为 BYW29-200 型 8AZ200V 
超 快 恢复 二 极 管 。 考 虑 到 VD, 的 工作 电流 很 小 ， 可 选 1 N4148 型 高 速 开 关 二 极 管 。 将 反馈 电 
Ж va 的 最 大 值 提升 到 46V， 交 耦合 器 工作 电压 亦 升 到 40V， 因 此 这 里 选用 PC816A WCE 
ВЯ, Е 0с =70V >40V。 


š L 
G, + R, 3. 
470p 35V T -0.11W.. Я 
mn gp 
О, 


ІҢ 14-8 30W (15У, 2A) 精密 恒 压 / 恒 流 式 开关 电源 的 电路 


图 14-8 中 ， 二 次 绕组 的 电压 经 过 VD,、C,、L 和 C; 整 流 滤波 后 ， 得 到 +15V 输出 。R,、 
RR 为 取样 电阻 。U, 经 Ri、R, 分 压 后 得 到 取样 电压 U, E IC, 的 同 相 输 入 端 。 由 TL431C 
产生 的 基准 电压 Us =2. 50V (精确 值 为 2.495V) ， 接 IC, 的 反 相 输入 端 。IC, 将 U5 与 Uger 
进行 比较 后 ,输出 误差 信号 VU, ， 再 通过 ҮР, 和 R 转换 成 电流 信号 ， 流 入 光 耦 合 器 中 的 
LED， 去 控制 ТОР214Ү 的 占 空 比 ， 使 VU 在 恒 压 区 内 保持 不 变 。 电 压 控 制 环 的 频率 补偿 网 络 
H C, Rof Ri, 组成。 将 ТІЛЗІС 的 阴极 (第 3 脚 ) 与 输出 电压 设 定 端 (第 1 脚 ) 短 接 后 ， 
其 输出 电压 Urr = 2. 50V。R, 是 限 流 电阻 ， 可 将 ТІЛЗІС 的 工作 电流 限定 在 1 ~ 10mA 范 

IC,, 为 电流 控制 环 中 的 电压 比较 器 ， 其 同 相 输入 端 接 电流 检测 信号 Une ， 反 相 输 入 端 接 
分 压 器 电压 Ui,。 分 压 器 是 由 R.. RA TL431C 构成 的 。IC, 将 Ui 与 Uy 进行 比较 后 ， 输 出 
误差 信号 U。， 再 通过 VD。 和 尺 变 成 电流 信号 ， 流 和 人 光 耦 合 器 中 的 LED， 进 而 控制 ТОР214Ү 
的 占 空 比 ， 使 电源 输出 电流 1 在 恒 流 区 内 维持 人 恒定。 显然 ，VD; 和 VD 就 相当 于 一 个 “或 
门 ”。 若 电流 控制 环 输出 为 高 电 平 ， 电 压 控 制 环 输出 低 电 平 ， 则 电源 工作 在 恒 流 输出 状态 ; 
反之 ， 电 压 控 制 环 输出 为 高 电 平 ， 电 源 就 工作 在 恒 压 输出 状态 。 
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二 次 侧 偏 置 绕组 Ne 上 的 电压 ， 经 过 VD, 、C; 整 流 滤 
波 后 ， 获 得 偏 置 电压 Vs;。 当 交流 输入 电压 u 从 85У 变 
化 到 265V PF, Usg =5 ~ 28.3V。Uss 专 门 给 LM358 和 
TI431C 提供 电源 。VD, 的 正 向 导 通 压 降 Ua =1V。 

精密 恒 压 / 恒 流 源 的 输出 特性 如 图 14-9 所 示 。 图 中 
的 实 线 和 虚线 分 别 对 应 与 = и =85У (АС), U= tpa 
-265У (АС) 这 两 种 情况 。 由 图 可 见 ， 这 两 条 曲线 在 恒 
压 区 内 完全 重合 ， 在 恒 流 区 略 有 差异 。 


实例 七 30W 截流 式 开 关 电 源 


截流 式 开 关 电 源 的 特点 是 一 旦 发 生 过 载 ， 输 出 电流 1 能 随 着 输出 电压 wo 的 降低 而 迅速 
减 小 ， 即 Cu 4 一 1, 上， 可 对 电动 机 等 负载 起 到 保护 作用 。 相 比 之 下 ， 人 恒 流 输出 式 开 关 电 源 
U, 4 时， 厂 却 维持 恒定 ， 二 者 的 输出 特性 有 着 明显 区 别 。 利 用 晶体 管 构 成 的 正 反馈 式 截流 控 
制 环 ， 可 实现 上 述 功能 ， 过 载 时 将 1 衰减 到 安全 区 域内 。 

1. 工作 原理 

12V 截流 式 开关 电源 的 电路 如 图 14-10 所 示 。 该 电路 采用 一 片 TOP202Y 型 单 片 开 关 电 
源 。 截 流 控制 环 由 晶体 管 VT, УТ,, К, ~ R,、IC, 所 构成 ， 其 电路 简单 ， 成 本 低廉 。VT| 和 
Е рер е атаа о 只 管子 的 参数 具有 
良好 的 一 致 性 ， 能 构成 镜像 电流 源 。 截 流 式 开关 电源 的 输出 特性 如 图 14-11 所 示 。 由 图 可 
ушеш из Ккк. БЕК, ЖК, a ama онан 
流 为 Iw， 下 面 对 其 输出 特性 进行 分 析 。 


00/У 


图 14-9 ”精密 恒 压 / 恒 流 源 的 输出 特性 


图 14-10 12У 截流 式 开 关 电 源 电路 


(1) 当 石 <7mw 时 ，VT 截 止 ，wo 处 于 恒 压 区 ， 即 = 12У 基本 不 变 。 此 时 VT 工作 在 
饱和 区 ，V 了 T 呈 截止 状态 ， 和 截流 控制 环 不 起 作用 ， 开 关 电 源 采 用 典型 的 带 稳 压 管 的 光 耦 合 器 
反馈 电路 。 设 稳 压 管 VD, 的 稳定 电压 为 И 。 当 因 某 种 原因 导致 输出 电压 Vo 发 生变 化 时 ， 
Uo 经 取样 后 就 与 Uj, 进行 比较 ， 产 生 误差 电压 ， БОША СР LED 的 工作 电流 发 生变 化 ， 
再 通过 光 斐 合 器 去 改变 ТОР202Ү 的 控制 端 电流 攻 .的 大 小 ， 通 过 调节 占 空 比 使 ru 趋 于 稳定 ， 
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达到 稳 压 目的 。 电 路 中 的 R 为 电流 检测 电阻 。VT, 的 
接 法 比较 特殊 ， 因 R, 阻 值 很 小 ， 可 视 为 集 电极 与 基 极 
短路 ， 故 VT, 始终 工作 在 饱和 区 ， 2. 
和 压 降 U; 值 可 在 一 定 范围 内 变化 。 此 时 T ЛУ, 

的 压 降 Ui ВУК, fE VT, 的 发 射 结 压 降 Us, = + — 
<0.65V，VT, 旺 截止 状态 ， 相 当 于 和 集 电 极 开路 ， 它 对 


00/У 


Bum 
T 
r 


光 耦 合 器 反馈 电路 无 分 流 作 用 。VDz 可 选用 1N5240B ксл 
° ) ). | 
型 10V 稳 压 管 。IC, 采 用 МОС8101 HIERA H, Eii ын ү кок ШИР г 


传输 比 范围 CTR = 50% -72%, ЖАНЫ 61%. ҮТ, 图 14-11 截流 式 开关 电源 的 输出 特性 
的 发 射 结 压 降 Us, =0.67V， 集 电极 电流 Iq =6mA。 

(2) 当世 Twn 时， 截流 控制 环 开始 工作 ， 并 在 正 反馈 过 程 中 使 1, 随 着 UV 的 降低 而 迅速 
减 小 。 此 时 Up 二 0. 3V，U =0. 57V， 由 于 VT, 的 发 射 结 压 降 Usa = Ua + Us >0.7V, { VT, 
立即 导 通 ， 而 VD;y, 因 UV 的 降低 而 退出 稳 压 区 变 成 截止 状态 。 于 是 ， 光 耦合 器 LED 上 的 电流 
就 通过 VT 分 流 。 由 于 УТ, 的 导 通 电阻 很 小 ,因此 天 迅速 增 大 ， 令 TOP202Y 19121, НЕШЕ 
Dy 164， 开关 电源 进入 截流 区 。 进 一 步 分 析 可 知 ，R; 上 的 电流 是 与 Uo 成 正比 的 ， 随 着 
UVo 的 继续 降低 ，1a | —>Us 1 0 1 1 1-р 1 4 ， 这 就 形成 了 电流 正 反 馈 ， 
其 效果 是 让 有 进一步 减 小 ， 对 负载 起 到 截流 保护 作用 。 

(3) U <1.5V 时 ,由 于 VT, 达 到 饱和 状态 ， 截 流 控 制作 用 失效 ， 改 由 LED 的 正 向 压 
降 U, =1.2V 进行 限 流 。 在 负载 短路 时 ， 短 路 电流 人 一 2 2A。 

2. 电路 设计 

(1) R. RA МИН, 2736 1, НІҢ 1. ЗА, U. = UN =0.325V， 代 人 下 式 
可 计算 出 电流 检测 电阻 R, HORELI: 


Шм _0.325V 


R. lu 1 ЗА -0.250 
进而 计算 出 
Uo a Umi 12V 一 0. 67V 
= = = 1. КО =2к0, 
Е Ia 0. 006A 9% 
最 后 求 出 
Un +0.007 0.325V +0.007V 
За = py ogy -58.6kQ~60k0 
R, 2kQ 
(2) 核算 мН: 
p [Uo Ов 0007 60 x 112-0677, 007 
ЖЕ `` R J _ \ 2k J ` =1.33A 
м = R, ü 0.25 с 
(3) 计算 短路 电流 Іш: 
и 
Ж r ше BeN =2, 18A 


R +R, +R. 0. 250 +0.10 +0.20 
式 中 ，Ri 为 输出 滤波 电感 工 的 内 阻 ，Rss 为 短路 时 输出 导线 上 的 电阻 。 
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实例 八 _30W 恒 流 /截流 式 开 关 电 源 

对 图 14-10 稍 加 改动 ， 增 加 1N5231B 型 5. 1V 稳 压 管 VD 和 一 只 47090 电阻 Rs; ， 即 可 构 
成 恒 流 / 截 流 式 开 关 电 源 ， 其 控制 单元 电路 和 输出 特性 分 别 如 图 14-12、 图 14-13 Жж. H 
图 14-13 可 见 ，U。 -7 特性 曲线 被 分 成 4 个 工作 区 域 : EEK, EAK, RAK., AEA 
IJK. RM VD; 的 作用 就 是 令 VT 的 参考 电流 保持 恒定 ， 直 到 МЕН VD; 截止， 然后 即 
HARM, LBE U6 的 降低 而 减 小 。 该 电源 的 输出 极限 电流 为 


0 0.4 0.8 2211.42.02 


Jo/A 1. 28 
图 14-12 和 恒 流 /截流 控制 单元 电路 图 14-13 ”但 流 /截流 式 开 关 电 源 的 输出 特性 
(U, -U w 
Ray p, J 0.007 воо х Yun )-0.0070 
Гм = 2 = =1.28A 


R, 0.250 
WPH U, VD; 的 稳定 电压 。 


实例 九 15W 恒 功 率 式 开 关 电 源 


恒 功 率 式 单 片 开关 电源 的 特点 是 ， 当 输出 电压 wo 降低 时 ， 输 出 电流 有 反而 会 增 大 ， 使 
二 者 乘积 1。 UDE, 输出 功率 Pu 保持 恒定 。 这 种 开关 电源 可 作为 高 效 、 快 速 、 安 全 的 电 
池 充 电器 ， 对 笔记 本 电脑 的 电池 进行 充电 。 恒 功率 输出 特性 近似 为 一 条 双 曲 线 。 

H ТОР202Ү 构成 的 15V、15W 恒 功 率 式 开 关 电 源 ， 电 路 如 图 14-14 所 示 。TOP202Y 型 
单 片 开 关 电 源 在 宽 范围 电压 输入 (и-85-265У, АС) 时 的 最 大 输出 功率 为 30W。 该 电源 
工作 在 连续 模式 ， 并 且 是 从 二 次 侧 来 调节 输出 功率 的 ， 它 不 受 一 次 侧 电 路 的 影响 。 当 输出 电 
ЖМ 15V ( 即 100% • Uo) 降 至 7.5V ( 即 50% . Uo) 时 ， 恒 功率 准确 度 可 达 + 上 10% 。85 ~ 
265V 交流 电压 经 过 BR、C, 整 流 滤 波 后 ， 为 一 次 侧 回 路 提供 直流 高 压 。 漏 极 钳 位 保护 电路 由 
VD 和 VD, 构成 。 偏 置 绕组 电压 经 过 1N914 、C, 整 流 滤 波 后 ， 给 光 厢 合 器 中 的 光敏 晶体 管 提 
供 集 电极 电压 。C; 为 控制 端的 劳 路 电容 。 二 次 绕组 的 电压 由 ҰҮр,, C, L. 和 С, ЕЕ 
VD, 采 用 FE3C 型 150V/4A 的 超 快 恢复 二 极 管 。C, 需 选择 等 效 串 联 电阻 (ESR) 很 低 的 电解 
电容 器 。 标 称 输出 电压 ШЙ, НЫН Тл ТЕР 的 正 向 压 降 (U) 与 稳 压 管 VD 的 稳定 
电压 (Un) 来 设 定 。R; 起 限 流 作用 并 能 决定 电压 控制 环 的 增益 。 

恒 功率 控制 电路 由 ҮТ,, ҮТ,, VD, ~ УР, R ~ А, Л, VT, 工作 在 饱和 区 。VT, 和 
VT, 应 选 参 数 一 致 性 很 好 的 3DK4B 型 开关 管 ， 亦 可 用 国外 2N4401 型 小 功率 硅 晶 体 管 代替 。 
VD;js、VDj 的 型 号 分 别 为 2CW242、2CW340。R 为 电流 检测 电阻 ，VT, 用 来 监视 R F. BJ JE 
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图 14-14 15W 恒 功 率 式 开关 电源 的 电路 


降 。 该 电路 具有 温度 补偿 特性 ， 能 对 УТ, УТ, 的 偏 压 以 及 输出 电压 进行 温度 补偿 。 恒 功率 
控制 电路 由 5 部 分 组 成 : D 恒 流 源 电路 (VD;, 、R;、R,) ， 给 偏 压 电路 提供 恒定 的 集 电极 电 
Mü la; © 带 温度 补偿 的 偏 压 电路 (VT,、R,)， 其 作用 是 给 VT, 提 供 偏 置 电压 Un, CWE 
射 结 压 降 Us 与 Usss 相 等 且 具 有 相同 的 温度 系数 ，@) 电流 检测 电阻 (R); © 电压 补偿 电 
路 (VDj,、R。、R,) ， 可 对 VT, 的 发 射 结 电压 Ups 进行 补偿 ; © 电压 调节 电路 (IC,. VD,. 
R;) ， 利 用 带 稳 压 管 的 光 夸 合 器 反馈 电路 使 UV 在 恒 压 区 内 保持 恒定 。 

мМ УТ, ЖІК, 而 VD;y, 人 处 于 稳 压 区 ， 开 关 电 源 工作 在 恒 压 输出 方式 下 ，U。 = 
15У; 此 时 恒 功 率 控制 电路 不 工作 。 设 VT, 的 基 极 偏 压 为 Un, 1524 Up + ы = Uya BF, VT, 
才 开始 导 通 ， 而 VD 立即 截止 ， 电 路 就 从 恒 压 控制 迅速 转 和 信 恒 功率 控制 ， 并 按 下 述 正 反馈 
过 程 І,1-1-4/, 1-1, 1-1, 0-01-11, РИЯ ЖА, 

恒 功 率 式 开关 电源 的 输出 特性 如 图 14-15 所 示 ， 它 近似 “15 
于 一 条 双 曲 线 。 从 图 中 不 难 查 出 , 当 U, = 15V 时 L= AHHH 

= 


1.02А, Pa = 15У х 1. 02А = 15.3W; U, =7.5V Hf L = 4 ЕЗЕЖЕШЕ 
э. зу — A 1 
2.07А, Р =15. 5% 显然 ，Po, = Po ， 这 就 是 恒 功 率 输出 “ | МТ 
的 特点 。 实 际 情况 下 Uo- 五 的 特性 曲线 ， 允 许 有 +10% 的 “ah 上 LT 
mas 
° s = N 
下 面 介绍 恒 功 率 式 开关 电源 的 设计 要 点 。 | m: 
1. ЕЖ І, 0. 8 1:2 ко 2.0 2.4 
VTA УТ, 28 V [5], — B ЖАЗЫЛ, “О 1415 恒 功 率 式 开关 电源 的 
于 相同 的 温度 环境 中 。 温 度 补 偿 偏 压 经 过 УТ, ЖІ КДП УТ, 输出 特性 
E, H VDyy 和 RR, 给 VT, 提 供 恒 定 的 集 电极 电流 lao AAR 
U, -U 
Lo (14-7) 


将 Шы =5.1У, 0, =0.67V ЖПК, =7500 一 并 代入 上 式 得 ，1, =5.9mA， 近 似 取 6mA。 Io 
亦 等 于 此 值 。 
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2. 饱和 压 降 U, 
VT 的 饱和 压 降 计算 公式 为 
U, = = (14-8) 

将 Uya =0. 67У, Ia =6mA ЖА, =510 一 并 代入 式 (14-8) ФН, Us =0. 36У, 

3. 输出 功率 

输出 的 恒定 功率 值 由 下 式 确定 : 
U, Е 05 -a p U -Uz = Us.) 

R, 

不 难 算出 ， 当 U, -12У, Usa -0.67У, U, -0.36У, U, -6.2У, R, -3300, R, = 

18КО, R, =0. 160 时 ， 人 额定 输出 功率 Po =15.2W。 


实例 十 ”由 MCU 控制 的 单 片 开 关 电 源 


利用 微 控 制 器 可 对 由 TOPSwitch-FX 构成 的 喷 墨 打印 机 、 激 光 打 印 机 等 计算 机 外 部 设备 
中 的 开关 电源 进行 控制 ， 电 路 如 图 14-16 所 示 。 开 关 电 源 部 分 主要 由 TOPSwitch-FX (1С, ) . 
ЖОН аз (1C,) 组 成 。 控 制 电路 则 包括 微 控制 器 (MCU), W H LTV817A ЖӘЕ ЕЕ 
(IC; 、IC, ) 、 按 钮 开关 SB。 仅 当 按 下 SB 时 产生 的 信号 才 有 效 ， 抬 起 时 信和 号 不 起 作用 。SB 
上 不 需要 加 防 抖动 电路 ， 这 是 因为 开关 电源 的 软 启 动 时 间 ( 约 10ms) 和 MCU 复位 及 初始 化 
时 间 能 起 到 延迟 作用 ， 可 以 避 开 按 下 SB 时 产生 抖动 干扰 的 时 间 ， 并 且 仅 当 开关 被 按 下 至 少 
达到 上 述 时 间 ， 才 能 通过 MCU 接 通 开关 电源 。 这 就 要 求 必 须 将 SB 按 到 底 ， 而 不 要 轻 轻 点 
击 一 下 ， 以 确保 电源 启动 。MCU 完成 复位 及 初始 化 后 检测 到 IC; 发 来 的 开机 信号 ， 再 通过 
IC, 去 锁定 开关 电源 。 必 要 时 还 可 利用 MCU 的 软件 实现 进一步 延 时 ， 或 者 在 SB 两 端 并 联 一 
只 0.01uF 的 防 抖动 电容 。 光 耦 IC; ІС, А LED 发 射 管 和 光敏 晶体 管 ， 分 别 用 LED, 和 
УТ, 、LED, 和 VT, 表示 。 现 将 LED; 接 在 控制 端 与 SB 上 端 之 间 ，VT,; 接 在 MCU 的 逻辑 输入 
io WA T LED; 上 无 电流 通过 ，IC; 不 工作 。MCU 的 逻辑 输出 端 经 过 隔离 二 极 管 VD, 和 电阻 
К, ТЕР, ЛЕ, УТ, ДЕ M. S 端 之 间 。 因 M 端 本 里 具有 限 流 功能 ， 故 VT, 不 需要 另 加 
限 流 电阻 。C 为 多 功能 端的 消 噪 电容 。 


Po= Uo 


(14-9) 


图 14-16 ”由 MCU 控制 的 TOPSwiteh-FX 单 片 开关 电源 
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当 用 户 首 次 按 下 SB 时 ，VD, 导 通 ，M 端 经 VD, 与 5 极 接 通 ，TOPSwiteh-FX 即 工作 在 三 
端 模式 ， 多 功能 端 (М) 和 开关 频率 选择 端 (F) 不 起 作用 ， 此 时 LED; 上 有 电流 通过 ，VT， 
就 给 MCU 发 出 启动 信号 。 若 最 初 开 关 电 源 是 处 于 关 断 状态 (M 端 悬 空 ) 则 首次 按 下 SB 时 
就 接 通 电源 ，+5V 输出 电压 Ui 为 MCU 提供 工作 电源 电压 。MCU 接收 到 启动 信号 后 就 令 
VT, 导 通 ,使 开关 电源 保持 在 接 通 状态 ， 能 够 正常 输出 。 当 用 户 再 次 按 下 SB 时 就 发 出 关 断 
言 号 ，MCU 接收 到 信号 后 就 执行 关 断 程序 ， 将 喷 墨 打印 机 的 打印 头 停 在 安全 位 置 上 。 一 旦 
执行 完 关 断 程序 ，MCU 就 令 УТ, 截止， 将 M 端 悬 室 ， 开 关 电 源 进 入 关 断 模式 ， 此 时 TOPS- 
witch-FX 处 于 低 功 耗 状态 ， 当 и =230V 时 芯片 功 耗 仅 为 100m 允 。 假 如 用 作 DVD 中 的 开关 电 
源 时 ， 关 断 程序 还 能 把 数据 和 设 定 状态 一 并 存 和 人 E2PROM 中 ， 即 使 掉 电 后 也 不 至 于 丢失 。 

该 电路 对 TOPSwitch-GX 系列 单 片 开 关 电 源 也 适用 。 


实例 十 一 ”智能 化 数字 电源 系统 


进入 21 世纪 以 来 ， 开 关 电 源 正 朝 着 智能 化 、 数 字 化 的 方向 发 展 。 新 间 世 的 数字 电源 以 
其 优良 特性 和 完备 的 监控 功能 ， 正 引起 人 们 的 广泛 关注 。 数 字 电源 (Digital Power Supply) 
是 以 数字 信号 处 理 器 (DSP) 或 微 控制 器 (MCU) 为 核心 ， 将 数字 电源 驱动 器 、PWM 控制 
器 等 作为 控制 对 象 ， 能 实现 控制 、 管 理 和 监测 功能 的 电源 产品 。 数 字 电 源 的 管理 (如 电源 
排序 ) 必须 全 部 采用 数字 技术 。 数 字 电 源 提供 了 智能 化 的 适应 性 与 灵活 性 ， 具 备 直接 监控 、 
远程 故障 诊断 、 故 障 处 理 等 电源 管理 功能 ， 能 满足 复杂 的 电源 要 求 。 数 字 电 源 与 模拟 电源 的 
性 能 比较 见 表 14-1。 数 字 电 源 适 应 于 控制 参数 较 多 、 实 时 响应 速度 快 、 复 杂 的 高 性 能 电源 系 
统 中 。 例 如 设计 从 AC 线路 到 负载 的 高 端 电源 系统 ， 广 泛 用 于 移动 通信 设备 、 计 算 机 服务 
器 、 数 据 中 心 电 源 系 统 及 不 间断 电源 (UPS) 等 。 模 拟 电源 适应 于 简单 易 用 、 控 制 参 数 少 、 
成 本 低 的 应 用 场合 。 


表 14-1 数字 电源 与 模拟 电源 的 性 能 比较 
数字 电源 模拟 电源 
内 含 DSP 或 MCU (ІН DSP 控制 的 开关 电源 可 采用 数字 滤波 器 ， 控 制 功 
能 更 强 响应 速度 更 快 、 稳 压 性 能 更 好 ) 
现场 可 编程 〈 用 软件 编程 来 实现 通信 、 检 测 、 遥 测 等 功能 ) 一 
具有 控制 、 管 理 和 监测 功能 ， 能 实现 复杂 控制 н 
能 充分 发 挥 数 字 信 号 处 理 器 及 微 控制 器 的 优势 ， 使 所 设计 的 数字 电源 达 
到 高 技术 指标 。 例 如 ， 其 脉 宽 调 制 (PWM) 分 辨 力 可 达 150ps (10:12) 性 能 和 可 靠 性 较 差 
的 水 平 ， 这 是 传统 开关 电源 所 望尘莫及 的 
能 实现 多 相位 控制 、 非 线性 控制 、 模 糊 控 制 、 负 载 均 流 以 及 故障 预测 等 
功能 ， 为 研制 绿色 节能 型 电源 提供 便利 条 件 


高 集成 度 ， 便 于 构成 分 布 式 数字 电源 系统 集成 度 较 低 

改变 性 能 指标 时 不 需 更 换 硬 件 改变 性 能 指标 时 需 更 换 硬 件 

技术 复杂 ， 用 户 需要 编程 技术 简单 ， 不 需要 编程 

内 部 结构 复杂 ， 但 外 围 电路 简单 内 部 结构 简单 ， 但 外 围 电 路 较 复 杂 
成 本 偏 高 成 本 低 
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目前 生产 的 数字 电源 芯片 主要 有 4 大 类 : 数字 电源 控制 希 ， 数 字 电源 控制 驱动 咒 ， 数 字 
电源 PWM 控制 器 ， 数 字 电 源 传动 模块 。 由 TI 公司 生产 的 数字 电源 控制 器 及 数字 电源 控制 驱 
动 器 的 新 产品 见 表 14-2， 可 为 设计 AC/DC 或 DC/DC 隔离 / 非 隔离 式 数 字 电 源 提供 解决 方案 。 

表 14-2 ”数字 电源 控制 器 及 数字 电源 控制 驱动 器 的 新 产品 


产品 类 型 型 5 主要 特点 封装 形式 
F28 x х Piccolo™ ЖО) MCU， 能 提供 C28 x 
F28 x x Piccolo 系列 | 内 核电 源 ， 可 为 引 脚 数量 少 的 器 件 配备 高 集成 TSSOP-38 
度 的 控制 外 设 
. 高 度 集成 、 具 有 闪存 的 MCU， 用 于 要 求 严 
F28 x x Delfino ады ІОЕР-176, ВСА-179 
Ë: КҮР BGA-100、LQFP-100、 
Е 人 `. ty =Z J> EL zx 
F28 x x 系 列 有 КОМ 的 32 位 数字 信号 控制 器 BA A 
数字 电源 控制 器 完全 可 配置 的 多 路 输出 和 多 相 非 隔离 式 DC/ 
UCD9240 і ҮОЕУ-64, ТОЕР-80 
DC PWM 控制 器 ， 能 控制 多 达 4 路 及 8 相 输 出 ° 9 
双 路 和 输出、 多 相同 步 降 压 控制 器 ， 支 持 多 种 
D9220 FN-4 
о 负载 点 的 配置 RENAR 
完全 可 配置 的 多 路 输出 和 多 相 非 隔离 式 DC/ 
D9246 VQFN( ВС 
ПО DC PWM 控制 器 ， 可 控制 多 达 4 路 及 6 相 输出 ыы. 
完全 可 配置 的 多 路 输出 和 多 相 非 隔离 式 DC/ 
D9248 TQFP-80 
uono DC PWM 控制 器 ， 控 制 高 达 4 路 及 8 相 输 出 ° 
双 路 大 电流 驱动 需 。 与 TI Fusion Digital Pow- 
UCD7231 er 电源 控制 器 (如 UCD91xx 和 UCD92xx Ж QFN-20 
列 ) 完全 兼容 
UCD7230A 可 设置 工作 频率 和 占 空 比 QFN-20 
完全 集成 的 电源 开关 ， 具 备用 于 双 路 同步 降 
D7242 FN( R 
ug 压 变换 器 的 驱动 器 SEMASI 
NexFET™ 功率 MOSFET, 已 为 +10/ -8V 的 
册 - 源 极 电压 Ucs 进行 了 设计 ， 能 最 度 
数字 电源 控制 С801632505 к е Чып 了 设计 Ам о SON(DQH) 
驱动 器 减少 电源 变换 器 的 漏 极 电流 损失 ， 并 对 5V М 
| 极 驱动 进行 了 优化 
МехЕЕТІМ 功率 MOSFET， 能 最 大 限度 地 减少 
CSD16403Q5A SON( DQJ 
Q 电源 变换 器 的 损耗 ор 
МехЕЕТІМ 功率 MOSFET， 能 最 大 限度 地 减少 
С501632303 电源 变换 器 的 损耗 ， 并 针对 5V 栅 极 驱动 进行 SON( DQG) 
了 优化 
МехЕЕТІМ 功率 MOSFET， 能 最 大 限度 地 减少 
CSD16408Q5C SON( DQU 
Ë 电源 变换 器 的 损耗 


数字 电源 可 由 PWM、 电 源 驱 动 器 、DSP、 接 口 电路 、 显 示 器 和 键盘 组 成 。 为 简化 配置 ， 
也 可 由 TI 公司 生产 的 数字 信号 处 理 嚣 (UCD9501) 和 数字 控制 电源 驱动 器 (UCD7100) № 
成 数字 电源 ， 电 路 如 图 14-17 所 示 。 交 流 电 压 经 过 整流 滤波 后 获得 的 +36 ~ +72V 直流 输入 
电压 VU; ， 接 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 ， 还 经 过 Ri/ 、 忆 分 压 后， 分 别 接 UCD9501 的 模拟 输入 端 
AN1、AN2。 一 次 绕组 的 另 一 端 接 功 率 MOSFET。R, 为 限 流 电 阻 。R, 为 电流 检测 电阻 。 偏 置 


第 十 四 章 ”特种 开关 电源 设计 实例 · 269 · 


绕组 的 输出 电压 通过 VD, С, 整流 滤波 后 得 到 + 12V 的 直流 偏 压 ， 接 UCD7100 的 电源 
Mm Оо 


功率 MOSFET 


图 14-17 数字 电源 的 典型 电路 


UCD7100 输出 的 3.3V 电压 为 UCD9501 提供 电源 。 次 级 整流 滤波 电路 由 VD,、L 和 C, 组 
成 ，VD, 为 续 流 二 极 管 ，Vo 为 直流 输出 电压 。 从 UCD9501 输出 的 脉 宽 调 制 信号 (PWMA ) 
送 至 UCD7100 的 IN 端 。UCD7100 的 极限 电流 标志 端 (CLF) 接 UCD9501 的 中 断 端 (INT), 
极限 电流 设 定 端 (Пын) 接 UCD9501 的 GMTR 端 。 利 用 光 耦 隔离 放大 器 可 将 输出 级 与 输入 
级 进行 隔离 。 当 Up =12V，UCD7100 的 负载 电容 Cow = 10nF， 开 关 频 率 f=300kHz 时 ， 偏 
ЕЈ Р = Coa Ў = 10nF х (12V)2 x 300kHz = 0. 432W. (ШЕНІ I = PZU = 
0. 432W/12V =0. 036A, 

若 采 用 UCD7201， 则 可 驱动 两 只 外 部 功率 MOSFET。 此 外 还 可 用 UCD9501 和 UCD8620 
组 成 数字 电源 系统 。 


实例 十 二 ”输出 电压 可 从 ОУ 起 调 的 开关 电源 


设计 从 0V 起 调 的 开关 稳 压 器 (ШІ DC/DC 变换 器 ) 比较 容易 ， 但 要 设计 从 OV 起 调 的 隔 
离 式 开关 电源 (AC/DC 变换 器 ) ， 就 必须 采取 相应 措施 。 例 如 要 求 Us =0 ~300V， 即 最 小 值 
Ооо) =0V， 最 大 值 Uo = +300V， 其 前 提 条 件 是 单独 给 PWM 控制 器 、 误 差 放 大 器 和 外 
部 基准 电压 源 提供 一 个 辅助 电源 ， 以 保证 在 输出 为 0V 时 仍 能 正常 工作 。 具 体 方法 是 将 外 部 
误差 放大 器 的 同 相 输入 端 接 0 ~2. 50V 可 编程 基准 电压 源 Us; ， 以 此 代替 由 可 调式 精密 并 联 
Ха TI431 产生 的 2. 50У ЖИЕН Пу; 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 接 U6 的 取样 电压 
UVu， 输 出 的 误差 电压 已经 过 缓冲 放大 器 和 线性 光 耦 合 器 接 PWM 的 控制 端 ， 再 通过 改变 占 空 
比 来 调节 U Eo 

精密 基准 电压 源 可 采用 内 含 基准 电压 源 和 输出 放大 器 的 高 分 辩 率 D/A 转换 器 (简称 
DAC) ， 再 配 上 单片机 构成 精密 基准 电压 源 ， 其 优点 是 电路 简单 ， 很 容易 满足 设计 要 求 。 
DAC 可 采用 美国 MAXIM 公司 生产 的 МАХ5130 型 电压 输出 式 13 位 DAC， 其 优点 是 内 含 电 压 
温度 系数 低 至 3 x10 °C HI 2. 5V 高 稳定 度 基准 电压 源 ， 具 有 模拟 电压 输出 端 ， 并 且 带 三 线 
(DIN, DOUT 和 SCLK) 串 行 接口 ， 适 配 单片机 。DAC 的 输出 电压 为 ms = Сар (),/8192) 
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х1. 6384， 输 出 放大 器 的 满 量 程 输出 为 +4.0955SV， 输 出 电压 温度 系数 为 16 x 10 °°/°С, JE 
线性 误差 小 于 1LSB (LSB 表示 最 低 有 效 位 )。 采 用 美国 开 公 司 生产 的 16 位 单片机 
MSP430F149 ， 内 含 12 位 A/D 转换 器 (ADC). CPU 等 。 

可 编程 精密 基准 电压 源 的 内 部 电路 框图 如 图 14-18a 所 示 。 它 采用 闭环 控制 原理 ， 一 方 
ІШ МАХ5130 的 输出 电压 经 过 缓冲 器 获得 基准 电压 Urr; 男 一 方面 Ur. | 828 E MSP430F149 
内 部 的 ADC， 进 行 模 / 数 转换 ， 再 通过 串 行 接口 接 MAX5130A 的 DAC， 进 而 获得 所 设 定 的 
Un fB, Un BJ Eds В 0 ~4.0955V。 图 14-18b 为 其 典型 应 用 电路 ， 外 部 误差 放大 器 的 
反 相 输入 端 接 Ver ， 同 相 输入 端 接 取样 电压 Ugo K 端 接 光 耦合 器 中 红外 LED 的 阴极 电路 ， 
A 端 接 二 次 侧 的 返回 端 ，NPN 型 晶体 管 VT 用 来 调节 负载 电流 ， 保 护 二 极 管 VD 的 作用 是 当 
K-A 间 电 压 极 性 接 反 时 防止 损坏 芯片 。 


me 可 编程 基准 电压 源 的 输出 
2.5V 带 隐 [Ове] 13 位 源 的 输出 
基准 电压 源 DAC без о ЖИРЕНЕ UQ 


ок 1 

MAX5130 i 
%-: І 

VD ! 

vi 不 | 

1 

串 行 接口 12 位 ADC | 

Ф 1 

š I 
LED 显示 器 LA | 
MSP430F149 и | -人 ------------ 1 


图 14-18 ”可 编程 精密 基准 电压 源 
a) 内 部 电路 框图 b) 典型 应 用 电路 


TIR, M Ukr =0V 时 ， 此 时 对 应 于 误差 电压 U =0V， 最 小 占 空 比 Du =0， 故 功率 开 
KERI, Uo =0V; 当 Uke =2.50V 时 ， 这 对 应 于 U, = Umos RA EZX HE Б, B Uo = 
Оос) ， 从 而 实现 了 输出 电压 从 ОУ 起 可 连续 调整 。 需 要 指出 ， 当 UV 接近 于 0V 时 的 控制 精 
ERE, PWM 控制 器 有 可 能 处 于 间歇 振荡 状态 ， 使 输出 电压 和 电流 不 太 稳 定 ， 但 一 般 情 况 
下 这 是 允许 的 。 

该 电源 的 特点 是 当 VU, =0V (相当 于 负载 被 短路 ) 时 ， 负 载 上 还 能 通过 大 电流 。 这 是 因 
为 虽然 开关 电源 的 输出 端 与 地 之 间 因 时 等 电位 而 可 视 为 同一 点 A, 但 是 开关 电源 内 部 的 输出 
电路 还 存在 一 定 的 电阻 roo RE PWM 控制 器 等 能 正常 工作 ， 输 出 电流 /就 经 过 “ro 一 A 点 
一 地 线 ” 再 返回 芯片 ， 此 时 ro 起 到 负载 的 作用 。 


实例 十 三 ” 均 流 式 开关 电源 


为 提高 输出 电流 和 输出 功率 ， 常 常 将 多 个 开关 电源 模块 并 联 使 用 ， 此 时 需 采 用 均 分 电流 
法 (简称 均 流 法 ) 使 每 个 开关 电源 模块 的 输出 电流 按照 一 定 的 比例 系数 来 分 配 。 采 用 均 流 
法 时 需 注意 以 下 问题 ; 
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(1) 开关 电源 模块 的 输出 电压 必须 相同 ， 但 允许 它们 的 输出 功率 不 同 。 

(2) 由 于 每 个 开关 电源 模块 的 输出 电压 、 输 出 电阻 都 有 一 定 的 差异 ， 因 此 输出 电压 较 
高 的 模块 会 向 输出 电压 较 低 的 模块 倒灌 电流 ， 很 容易 损坏 模块 。 为 防止 发 生 电流 倒灌 现象 ， 
需要 给 每 个 模块 的 输出 端 分 别 串联 一 只 隔离 二 极 管 〈 亦 称 宛 余 二 极 管 ， 也 叫做 “或 ”运算 
二 极 管 ，Oring Diode) 。 隔 离 二 极 管 须 采 用 肖 特 基 二 极 管 并 安装 合适 的 散热 器 ， 以 减 小 其 功 
率 损耗 。 此 方法 还 能 满足 宛 余 设计 要 求 ， 一 旦 某 个 模块 发 生 故 障 ， 其 余 模 块 仍 能 给 负载 提供 
足够 的 电流 。 

(3) 采用 均 流 法 ， 确 保 每 个 模块 的 输出 电流 都 按 规定 的 比例 系数 来 分 配 。 具 体 方法 是 
首先 确定 主 电源 模块 (通常 将 输出 电流 最 大 的 模块 规定 为 主 电源 模块 ) ， 并 使 之 工作 于 稳 压 
模式 ; 而 从 电源 模块 均 工 作 在 恒 流 模式 。 每 个 模块 需 配 相 应 阻 值 的 电流 取样 电阻 ， 输 出 电流 
值 可 单独 设置 。 根 据 实际 需要 ， 比 例 关 系 可 选 1 : 1， 亦 可 选 1: 1/n (n>1)。 以 4 个 开关 
电源 模块 并 联 使 用 为 例 ， 假 定 总 负载 电流 为 100A， 若 采取 平均 分 配 的 方法 ， 则 比例 关系 可 
选 1:1:1:1， 即 4 个 模块 各 输出 25A 的 电流 。 但 也 可 根据 实际 需要 将 主 模块 的 输出 电流 
规定 为 40A， 其 余 3 个 从 模块 的 输出 电流 选 分 别 为 30A、20A 和 10A， 此 时 比例 关系 变 为 4 
:3 : 2 : 1。 不 同型 号 的 开关 电源 模块 做 并 联 使 用 时 ， 建 议 将 每 个 模块 的 额定 输出 电流 设计 
在 满载 的 80% 左右 ， 这 样 确定 的 比例 系数 更 加 合理 ， 有 利于 提高 整个 电源 系统 的 效率 和 可 
靠 性 。 

(4) 美国 和 代 公司 专门 生产 一 种 能 够 均 分 负载 电流 的 芯片 一 一 UC3907， 内 部 包含 一 个 具 
有 良好 瞬 态 响应 的 电压 控制 环 、 一 个 低 品 声 的 电流 控制 环 及 状态 指示 电路 (可 驱动 指示 灯 
来 指示 哪个 模块 是 主 电 源 )。 利 用 UC3907 很 容易 完成 负载 电流 的 均 分 功能 ， 不 需要 其 他 的 
外 部 控制 电路 。UC3907 通过 均 流 信号 总 线 来 分 别 控制 多 个 开关 电源 模块 的 工作 ， 均 流 精度 
一 般 可 达 2. 5% 。 

(5) 若 开 关 电 源 模 块 具有 外 时 钟 输 入 端 ， 即 可 用 同一 个 时 钟 信 号 来 实现 多 模块 的 同步 
工作 ， 这 有 利于 降低 电源 系统 的 干扰 。 

以 由 两 个 额定 输出 功率 均 为 16W 的 8V DC/DC 模块 构成 的 并 联 供电 系统 为 例 ， 并 联 供 
电 系统 的 框图 如 图 14-19 所 示 。 该 系统 采用 主 - 从 结构 的 均 流 控 制 方案 ， 两 个 DCZDC 模块 均 
由 3A 输出 的 降 压 式 高 效率 DC/DC 变换 器 LM2596 构成 。 现 将 DC/DC 模块 1 为 主 电源 ， 
DC/DC 模块 2 为 从 电源 ，+24V 输入 电压 经 过 DCZDC 模块 获得 + 8V 稳 压 输出 。 以 美国 芯 
科 实 验 室 有 限 公 司 (Silicon Laboratories Ine. ) 生产 的 混合 信和 号 微 控 制 器 C8051F120 (系统 级 
芯片 SOC) 作为 控制 核心 ， 检 测 电路 分 别 对 两 个 电源 模块 进行 电压 和 电流 检测 ，4 路 检测 信 
号 依次 通过 多 路 转换 器 (MUX) 和 可 编程 增益 放大 器 (PGA), 32% С8051Ғ120 中 的 12 位 
ADC ， 转 换 成 数字 量 。 将 主 电源 模块 电流 信号 作为 C8051F120 中 12 位 DAC 的 基准 电压 
Uwer, W Urr DAC 的 输出 呈 精 确 的 分 压 比 ， 比 值 为 DAC 的 设 定 值 与 满 度 值 之 比 。 从 电源 
模块 的 电流 信和 号 经 1⁄2 分 压 ( + 上 2 ) ， 再 通过 均 流 控制 放大 器 将 主 电 源 模块 的 输出 电流 信和 号 
与 分 压 后 的 从 电源 模块 输出 电流 信号 进行 比较 ， 比 较 后 得 到 的 反馈 电压 Us 就 至 加 到 从 电源 
模块 的 反馈 输入 端 ， 进 而 微调 从 电源 模块 的 输出 电压 ， 改 变 其 输出 电流 ， 使 之 达到 预先 所 设 
定 的 电流 比例 ， 实 现 均 流 闭环 控制 。 

C8051F120 控制 显示 电路 依次 显示 输出 电压 ， 输 出 总 电流 、 各 模块 分 别 输出 的 电流 、 设 
定 的 电流 比例 及 过 流 状态 。C8051F120 利用 键盘 来 设置 电流 比例 、 过 电流 保护 阔 值 及 自动 和 
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固定 显示 方式 。 一 旦 输出 总 电流 超过 设 定 冰 值 ，C8051F120 输出 的 通 / 断 控制 信号 ON/OFF 
=0， 就 立即 关闭 主 、 从 电源 模块 ， 实 现 过 电流 保护 。 


微 控制 器 ”| 二 33V 
稳 压 电源 


ОМ/ОЕЕ 


第 C8051F120 
电压 检测 电路 多 路 混合 信号 微 控制 器 
转换 器 。 ”可 编程 


12 位 ADC 


8051 内 核 


ев» 


电压 检测 电路 


То ти 
ы; е LED 显示 模块 键盘 模块 
图 14-19 并联 供电 系统 的 框图 


第 十 五 章 ” 开 关 电 涯 保护 电路 设计 实例 


为 使 单 片 开关 电源 能 够 长 期 稳定 、 安 全 可 靠 地 工作 ， 必 须 设 计 各 种 类 型 的 保护 电路 ， 避 
免 因 电路 出 现 故 障 、 使 用 不 当 或 环境 条 件 发 生变 化 而 损坏 开关 电源 。 下 面 介绍 单 片 开 关 电 源 
保护 电路 的 21 个 设计 实例 。 


实例 一 ”由 分 立 式 晶 闸 管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 


由 分 立 式 晶闸管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 如 图 15-1 所 示 。 这 里 是 用 两 只 PNP 和 NPN 
型 晶体 管 VT 、VT, 构 成 分 立 式 晶 闻 管 (SCR)， 其 三 个 电极 分 别 为 阳极 A、 阴 极 E、 门 极 
( 亦 称 控制 极 ) G。 反 馈 电压 Un 经 稳 压 管 VD 和 电阻 员 分 压 后 提供 门 极 电压 Uco EW AL 
F, UUR, SCR 关 断 。 当 二 次 侧 出 现 过 电压 时 ，U6 1 一 Uis 10, T, WA SCR 并 使 
之 导 通 ， 进 而 使 控制 端 电压 UV. 变 成 低 电 平 ， 将 TOPSwitch 单 片 开关 电源 关 断 ， 起 到 保护 作 
用 。 稳 压 管 VD;, 的 稳定 电压 与 VT, 的 发 射 结 电压 之 和 等 于 (Uz +U), М Um > U, Оқ 
时 ， 就 进行 过 电压 保护 。 


TOPSwitch 


图 15-1 由 分 立 式 晶闸管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 


实例 二 ”由 双向 触发 二 极 管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 


双向 触发 二 极 管 亦 称 两 端 交 流 器 件 (DIAC) ， 它 属于 具有 对 称 性 的 两 端 器 件 ， 可 等 效 于 
基 极 开路 、 发 射 极 与 集 电 极 完全 对 称 的 NPN 晶体 管 。 由 于 正 、 反 向 伏 安 特性 完全 对 称 ， 当 
DIAC 两 端 电压 过 小 于 正 向 转折 电压 Uso) ШЇ, Е Н; ` U > Оо 时 ，DIAC 就 导 
通 。 同 理 ， 当 忌 超 过 反 向 转折 电压 Uss, 时 ,管子 也 能 导 通 。 正 、 反 向 转折 电压 的 对 称 性 可 
HAU бх, ОК АО = Ugo) -Uer <2V。 因 为 双向 触发 二 极 管 的 结构 简单 、 价 格 
低廉 ， 所 以 常用 来 构成 过 电压 保护 电路 ， 并 适合 于 触发 双向 晶闸管 (TRIAC)。 

由 双向 触发 二 极 管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 如 图 15-2 所 示 。 一旦 输出 过 电压 ,使 Upe 
超过 了 DIAC 的 转折 电压 时 ，DIAC 就 导 通 ， 将 光敏 晶体 管 的 Vis 电 压 进 行 钳 位 ， 使 ЧК, 
TOPSwitch 单 片 开关 电源 被 关 断 。 图 中 使 用 一 只 MBS4991 型 双向 触发 二 极 管 ， 其 正 、 反 向 转 
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折 电 压 均 为 10V， 最 大 导 通 电流 为 2A， 功 耗 为 0. 5%. А 为 限 流 电阻 。 


VD 
т |: Шз жн 


15-2 ”由 双向 触发 二 极 管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 


实例 三 ”由 稳 压 管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 


由 稳 压 管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 之 一 如 图 15-3 所 示 。 这 里 使 用 一 只 1N5231B 型 
5.1V. 20mA 稳 压 管 来 限制 输出 电压 值 。 当 光敏 晶体 管 损 坏 或 二 次 绕组 开路 时 ， 也 能 起 到 保 
护 作 用 。1N5231B 可 用 国产 2CW340 型 稳 压 管 代 替 。 


图 15-3 ”由 稳 压 管 构 成 的 输出 过 电压 保护 电路 之 一 


由 稳 压 管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 之 二 如 图 15-4 所 示 。 其 工作 原理 是 当 输出 端 出 现 
过 电压 故障 时 ， 偏 置 绕组 电压 也 随 之 升 高 , 将 9. 1V EE VD, (В7Х79-В9У1) 反 向 击 穿 ， 
使 BP/AM 端的 电流 迅速 增 大 。 当 电流 超过 7mA 时 ，TNY377P 将 关 断 ， 直 到 断 开 交流 输入 后 
ВР/М 端 电压 下 降 到 4. 8V 以 下 ， 从 而 实现 输出 过 电压 保护 功能 。 


偏 置 
А 绕组 
e. 


图 15-4 由 稳 压 管 构成 的 输出 过 电压 保护 电路 之 二 
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实例 四 ”由 压 敏 电阻 器 构成 的 几 种 过 电压 保护 电路 


压 敏 电 阻 絮 是 电压 敏感 电阻 混 的 简称 ， 其 英文 缩写 为 VSR (Voltage Sensitive Resistor) 。 
它 属于 一 种 过 电压 保护 元 件 。 压 敏 电 阻 器 的 主要 特点 是 工作 电压 范围 宽 (6 ~3000V， 分 若 
F), ， 对 过 电压 脉冲 响应 快 〈 几 纳 秒 至 几 十 纳 秒 ) ， 耐 冲击 电流 的 能 力 很 强 (可 达 100A ~ 
20kA)， 漏 电流 小 (小 于 几 微 安 至 几 十 微 安 )， 电 阻 温度 系数 低 (小 于 0.05%/%C)， 且 价格 
低廉 ， 体 积 小 ， 是 一 种 理想 的 保护 元 件 。 由 它 可 构成 过 电压 保护 电路 、 防 雷击 保护 电路 、 消 
除 火 花 电 路 、 浪 涌 电 压 吸 收回 路 。 

由 压 敏 电阻 器 构成 的 几 种 保护 电路 如 图 15-5a、b 所 示 。 图 a 为 具有 浪 涌 电 压 保 护 功能 
的 AC/DC 变换 器 的 输入 电路 。 浪 涌 电 压 保护 器 件 采 用 V275LA10B 型 压 敏 电阻 器 ， 其 标 称 电 
压 为 275V (AC 有 效 值 ) ， 通 流量 为 2300A， 可 吸收 持续 时 间 为 60ks 、 高 达 6kV 的 浪 涌 电 
Ж А, 37 1КО, 、2W 的 输入 电阻 。 当 交流 输入 电压 为 120V 时 ， 可 选 V130LA10B 型 压 敏 电阻 
器 ， 其 标 称 电压 为 130V (AC 有 效 值 )， 此 时 可 省 去 Ro Kb 则 是 在 1 +1 载波 电话 设备 中 
给 用 户 电源 进 线 端 增加 的 防 雷 击 保护 电路 ， 可 吸收 感应 雷 造 成 的 过 电压 ， 确 保 人 身 及 设备 
安全 。 


ЕЙ R, Ik 2W 
U 
VSR 
220V,50Hz 177 үә7ѕы А10В 
а) b) 


图 15-5” 压 敏 电阻 器 的 典型 应 用 电路 
а) 浪 涌 电压 保护 电路 b) 防 雷 击 保 护 电 路 


实例 五 ”由 瞬 态 电压 抑制 器 构成 的 一 次 侧 钳 位 保护 电路 


对 反 激 式 开关 电源 而 言 ， 每 当 功 率 MOSFET 由 导 通 变 成 截止 时 ， 在 开关 电源 的 一 次 绕 
组 WP 上 就 会 产生 尖峰 电压 和 感应 电压 。 其 中 的 尖峰 电压 是 由 于 高 频 变压器 存在 漏 感 〈 即 漏 
磁 产生 的 自 感 ) 而 形成 的 ， 它 与 直流 高 压 不 和 感应 电压 Us 释 加 在 功率 开关 管 (MOSFET) 
的 漏 极 上 ， 很 容易 损坏 MOSFET。 为 此 ， 必 须 再 增加 漏 极 钳 位 保护 电路 ， 对 尖峰 电压 进行 钳 
位 或 者 吸收 。 

由 瞬 态 电压 抑制 器 (TVS) 构成 的 一 次 侧 错 位 保护 电路 如 图 15-6a, b, с 所 示 。 图 中 给 
出 漏 极 钳 位 保护 电路 的 以 下 З 种 类 型 : 

(1) 利用 瞬 态 电压 抑制 器 TVS (P6KE200) 和 阻塞 二 极 管 ( 超 快 恢复 二 极 管 UF4005 ) 
组 成 的 TVS、VD 型 错位 电路 ， 如 图 15-6a 所 示 。 图 中 的 N,、Ns 入 ;分别 代表 一 次 绕组 、 二 
次 绕组 和 偏 置 绕 组 。 但 也 有 的 开关 电源 用 反馈 绕组 Ni 来 代替 偏 置 绕 组 Nu o 

(2) 由 阻 容 吸 收 元 件 、TVS 和 阻塞 二 极 管 构成 的 R、C、TVS、VD 型 钳 位 电路 ， 如 
图 15-6b 所 示 。 

(3) 由 TVS、 阻 容 吸收 元 件 、 阻 尼 电 阻 和 阻塞 二 极 管 (FR106 型 快 恢复 二 极 管 ) 构成 的 
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Ns 
° 
N B 
UF4005 4% 
接 功 率 开关 管 接 功率 开关 管 接 功率 开关 管 
(MOSFET) (MOSFET) (MOSFET) 
a) b) c) 


图 15-6 由 瞬 态 电压 抑制 器 构成 的 一 次 侧 钳 位 保护 电路 
а) TVS. VD 型 钳 位 电路 b) R. C. TVS. VD 型 钳 位 电路 с) TVS. R. C. VD 型 钳 位 电路 


TVS. R. С, VD 型 错位 电路 ， 如 图 15-6c 所 示 。 

上 述 方 案 中 以 (3) 的 保护 效果 最 佳 ， 它 能 充分 发 挥 TVS 响应 速度 极 快 、 可 承受 瞬 态 高 
能 量 脉 冲 的 优点 ， 并 且 还 增加 了 RC 吸收 回路 。 鉴 于 压 敏 电阻 器 ( VSR) 的 标 称 击 穿 电压 值 
Ui 离散 性 较 大 ， 响 应 速度 也 比 TVS 慢 很 多 ， 在 开关 电源 中 不 用 在 漏 极 钳 位 保护 电路 。 

需要 说 明 两 点 : 第 一 ， 阻 塞 二 极 管 一 般 可 采用 快 恢复 或 超 快 恢复 二 极 管 。 但 有 时 也 专门 
选择 反 向 恢复 时 间 较 长 的 玻璃 钝 化 整流 管 VD (1N4005GP) ， 甚 目的 是 使 漏 感 能 量 能 够 得 到 
恢复 ， 以 提高 电源 效率 。 玻 璃 钝 化 整流 管 的 反 向 恢复 时 间 介 于 快 恢复 二 极 管 与 普通 硅 整 流 管 
之 间 ， 但 不 得 用 1N4005 型 普通 硅 整 流 管 来 代替 1N4005GP; 第 二 ， 连 续 输出 功率 小 于 1.5W 
的 AC/DC 式 开关 电源 ， 一 般 不 要 求 使 用 钳 位 电路 。 


实例 六 ”由 瞬 态 电压 抑制 器 构成 的 输入 及 输出 保护 电路 


1. 交 、 直 流 电 源 的 输入 保护 电路 

H TVS 构成 的 交 、 直 流 电 源 输入 保护 电路 分 别 如 图 15-7a、b 所 示 。 图 a 是 在 隔离 变 压 
器 的 进 线 、 出 线 端 分 别 并 联 双 向 瞬 态 电压 抑制 器 TVS, 和 TVS,， 它 们 可 在 正 、 负 两 个 方向 吸 
收 瞬 时 大 脉冲 的 能 量 ,， 将 电路 电压 钳制 在 允许 范围 内 ， 起 到 过 电压 保护 作用 。 因 整流 桥 输出 
为 直流 电压 ， 故 整流 桥 的 引出 端 应 并 联 一 只 单 向 瞬 态 电压 抑制 器 TVS;， 其 作用 是 保护 负载 
不 受过 电压 冲击 。 实 际 应 用 时 ， 可 根据 情况 选用 1 ~3 只 双向 TVS。 图 b 为 由 单 向 TVS 构成 
的 直流 电源 输入 保护 电路 。 
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VD, ~ VD, 
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a) b) 


图 15-7 由 TVS 构成 的 交 、 直 流 电源 输入 保护 电路 
а) 交流 电源 输入 保护 电路 b) 直流 电源 输入 保护 电路 
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2. 高 频 变压器 及 输出 整流 管 的 保护 电路 

H TVS 构成 的 高 频 变 压 器 T 及 输出 整流 管 的 保护 电路 如 图 15-8 所 示 。 例 如 ， 当 交流 输 
人 入 电压 w=230V 时 ，TVS, 可 选 1. 5KE440CA 型 双向 TVS， 钳 位 电压 为 上 440V (典型 值 ) 54 
二 次 绕组 的 输出 电压 为 (AC) 15У 时 ，TVS, 可 选 1. 5KE24CA 型 双向 TVS， 钳 位 电压 为 诗 
24V (典型 值 ) 。 单 向 瞬 态 电压 抑制 器 TVS; 和 限 流 电阻 R 并 联 在 输出 整流 管 VD 的 两 端 ， 用 
于 保护 VD 不 被 反 向 瞬时 脉冲 高 压 所 击 穿 。 


к TVS, 


ІН 15-8 由 TVS 构成 的 高 频 变 压 器 及 输出 整流 管 的 保护 电路 


实例 七 ”集成 过 电压 保护 器 在 开关 电源 中 的 应 用 


1. 由 NCP345 构成 的 过 电压 保护 器 电路 

目前 ， 许 多 便携 式 电子 产品 都 配 有 AC/DC 电源 适配器 ， 将 交流 电压 转换 成 直流 电压 ， 
给 内 部 蓄电池 进行 充电 。 一 且 电 源 适 配器 中 产生 自 激 振荡 等 故障 而 出 现 过 电压 现象 ， 就 会 损 
坏 敏 感 的 电子 元 器 件 。 此 外 ， 倘 若 用 户 在 充电 过 程 中 突然 拔 掉 电池 ， 也 会 产生 幅度 较 高 的 瞬 
态 电压 ， 可 能 使 产品 毁坏 。 针 对 上 述 问题 ， 美 国安 森 美 半导体 公司 推出 了 NCP345， 配 以 了 
沟 道 MOSFET 即 可 构成 过 电压 保护 器 ， 电 路 如 图 15-9 所 示 。P 沟 道 MOSFET 起 到 开关 作用 ， 
选 内 部 带 保护 二 极 管 的 MGSF3441 型 MOSFET 作为 开关 器 件 。 其 主要 参数 如 下 : 漏 - 源 电 压 
Up =20V， 栅 - 源 电压 Us = 8.0V， 漏 极 电流 万 =1A， 最 大 漏 极 电 流 Г =20A， 最 大 功 耗 
Pon =950mW， 通 态 电 阻 Rusvow) =78шО„ VD 采用 低压 降 的 MBRM120 (1A/20V) 型 肖 特 基 
二 极 管 ， 当 五 =1A、 思 =25% 时 ， 导 通 压 降 仅 为 0.34V， 它 与 MOSFET 串联 成 一 体 ， 能 防 


P 沟 道 MOSFET 
MGSF3441 VD 

МВКМ120 
Ге 
| 
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微 处 理 器 端 


图 15-9 HH NCP345 构成 的 过 电压 保护 器 电路 
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止 电池 短路 。 利 用 NCP345 可 监视 输入 电压 ， 仅 在 安全 条 件 下 才能 开启 MOSFET。 稳 压 二 极 
管 VD,, 、VD;, 分 别 并 联 在 输入 端 和 负载 端 ， 起 到 过 电压 二 次 保护 作用 。 

2. 由 MAX4843 系列 构成 的 过 电压 保护 器 电路 

MAX4843 系列 是 美 信 公 司 生产 的 集成 过 电压 保护 器 ， 它 包括 МАХ4843, МАХ4844, 
МАХ4845, МАХ4846 共 4 种 型 号 , 输入 电压 范围 为 +1.2 ~28V， 过 电压 国 值 (Uovo) 分 别 
为 7.4V、6.35V、5.8V 和 4. 65V。 当 输入 电压 Un > Uovio 时 ， 利 用 内 部 电荷 泵 驱动 器 将 外 部 
N 沟 道 MOSFET 关 断 ， 避 免 被 保护 器 件 损 坏 。 内 部 电荷 泵 不 需要 接 外 部 电容 。 当 输入 电压 低 
ХЕ ВИН (Uwo) FPF, 芯片 进入 低 电 流 待机 模式 ， 电 源 电流 仅 为 10wA。MAX4843/ 
4844/4845 的 欠 电 压 阔 值 为 4 15У, МАХ4846 为 2. 5V。MAX4843 系列 具有 故障 报警 输出 端 ， 
只 要 出 现 过 电压 或 欠 电压 故障 ， 该 端 即 输出 高 电 平 。 利 用 片 内 状态 机 ， 可 控制 芯片 的 工作 

MAX4843 系列 产品 的 典型 应 用 电路 如 图 15-10a、b 所 示 。 被 监测 的 输入 电压 范围 为 
+1.2 ~28V。C 为 输入 端 旁 路 电容 ， 推 荐 采用 uF EMER, FLAG 为 故障 报警 输出 端 〈 漏 
极 开路 输出 ) ， 尺 为 上 拉 电 阻 ， 在 过 电压 或 欠 电 压 锁 定时 ， 该 端 经 过 5$0ms 的 延迟 时 间 后 被 触 
发 成 高 电 平 ， 给 主 系统 发 出 报警 信号 。GATE 为 栅 极 驱动 端 (电荷 泵 输出 )， 当 Uuwo < Ui、 
< Uovio 时 ， 该 端 变 成 高 电 平 ， 使 外 部 N 沟 道 MOSFET 导 通 。GATE 端 既 可 以 驱动 单个 的 N 
沟 道 MOSFET， 也 可 驱动 采用 “背靠背 ”结构 的 两 只 N 沟 道 MOSFET， 电 路 如 图 15-10b 所 
示 。 另 外 ， 在 输入 端 加 上 电阻 分 压 器 ， 还 可 改变 主 系统 的 过 电压 、 欠 电压 阔 值 。 


NN 沟 道 MOSFET 
输入 O—e + O 输出 


--1,2--28У 


а) 


输入 O—e 
-Ғ1.2--28У 


їн. 
+ | O 输出 


报警 控制 


b) 


ШІ 15-10 МАХ4843 系列 产品 在 开关 电源 中 的 典型 应 用 电路 
а) 驱动 一 只 NN 沟 道 MOSFET b) 驱动 两 只 N 沟 道 MOSFET 
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3. 由 MC3423 构成 的 过 电压 保护 器 电路 

MC3423 是 安 森 美 公司 生产 的 专 供 驱 动 唱 闸 管 的 集成 过 电压 检测 电路 。 它 具有 过 电压 阔 
值 可 编程 、 触 发 延迟 时 间 可 编程 、 带 指示 输出 端 、 可 远程 控制 通 / 断 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 
MC3423 的 电源 电压 范围 为 +4.5 ~40V， 输 出 电流 可 达 300mA， 电 流 上 升 速率 为 400mAvus。 

MC3423 的 典型 应 用 电路 如 图 15-11 所 示 。MC3423 采用 PDIP-8 或 SOIC-8 封装 ， 第 1 JA 
(Ucc)、 第 7 (U) 分 别 接 电源 电压 的 正 端 和 人 负 端 。 第 2 脚 (Sense 1)、 第 3 脚 (Sense 
2) 为 两 个 过 电压 检测 的 输入 端 。 第 4 МІ (Current Source) 为 电流 源 输出 端 。 第 8 脚 
(OUT) 为 驱动 输出 端 ， 接 晶闸管 的 门 极 。 第 6 脚 (Indicator Output) 为 指示 输出 端 ( 集 电 
极 开路 输出 ， 外 接 上 拉 电 阻 ) ， 当 检测 到 过 电压 时 ， 该 端 可 输出 低 电 平 。 第 5 脚 (ON/OFF) 
为 远程 通 / 断 控制 端 〈 亦 称 远程 激活 端 ) ， 该 端 接 高 电 平 时 ，MC3423 能 正常 工作 ; REF 
WF, 207 MC3423 的 输出 ， 过 电压 保护 电路 失效 。 


开关 稳 压 器 


图 15-11 MC3423 的 典型 应 用 电路 


被 监测 电压 Ui 经 过 RR 、 尺 ,分 压 后 ， 接 至 Sensel (第 2 H), Sense 2 (第 3 JH) 应 与 电 
流 源 输出 端 (第 4 脚 ) 短 接 ， 再 经 过 电容 器 C 接地 ，5C 为 延 时 电容 器 。 不 使 用 远程 通 / 断 控 
制 端 (第 5 脚 ) 时 ， 该 端 应 接 Un (第 7 脚 )。R; 为 指示 输出 端 (第 6 脚 ) 的 上 拉 电 阻 。 从 
驱动 输出 端 (第 8 脚 ) 输出 的 驱动 信号 经 过 尺 . 接 晶闸管 的 门 极 。 


实例 八 _ 由 光 耦 合 器 构成 的 输入 欠 电 压 保 护 电 路 


利用 光 耦 合 器 构成 的 输入 欠 电 压 保护 电路 如 图 15-12 所 示 。 当 直流 输入 电压 VIRF КІН 
(ЕНГ, 2А. ROER, EVT 的 基 极 电位 U, <4. 7V， 于 是 VT 和 VD, 均 导 通 ， 控 制 端 电压 
U6 也 就 低 于 4.7V， 立 即将 TOPSwiteh 单 片 开 关 电 源 关 断 。 不 难看 出 有 


U R, 
U, R +R, (15-1) 
从 中 解 出 (15-2) 
ü ? U-Us ' 


设 欠 电 压 时 U, =100V, ЖЕ, =1MQ, ZR U, =4.4V, RAR (152) 中 ,计算 出 R, = 
46. 4K9。 为 降低 保护 电路 的 功 耗 ， 应 将 反馈 电压 Ui 设计 为 12V。2N2907A 型 PNP 硅 晶 体 管 
亦 可 用 769015 代替 。 
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Uc 
УУР, 


[ү ІН: 


15-2 FH JERR TARHI À На JE ASP B pf 


若 交 流 电压 u 突然 发 生 掉 电 ，Ui 就 随 C, 的 放电 而 衰减 ， 使 U К —Н wo 降 到 自动 稳 
压 范 围 之 外 ，C4 开 始 放电 ， 同 样 可 将 TOPSwiteh 27. 


实例 九 ”由 偏 置 绕组 构成 的 输入 欠 电 压 保护 电路 


TOPSwitch 系列 单 片 开 关 电源 内 部 没有 欠 电 压 保 护 电 路 ， 但 通过 外 于 电路 即 可 增加 输入 
欠 电 压 保护 功能 。 由 偏 置 绕组 构成 的 输入 欠 电 压 保 护 电 路 如 图 15-13 所 示 。 当 UREE, 
MAE VT 导 通 ，U 呈 低 电 平 而 将 TOPSwiteh 关 断 。 当 又 恢复 正常 时 ，VD, 和 VT ПЕ, 
TOPSwitch 转 和 正常 工作 。 该 电路 还 能 防止 TOPSwitch 的 误 启 动 ， 仅 当 UV 高 于 欠 电 压 值 时 ， 
才 允 许 重新 启动 。VD, 能 限制 VT 的 反 向 发 射 结 电 压 不 至 于 过 高 。 同 样 ， 当 交流 电源 突然 掉 
电 时 ， 该 电路 也 能 起 到 保护 作用 。 


图 15-13 ”由 偏 置 绕组 构成 的 输入 从 电压 保护 电路 


实例 十 ”由 晶体 管 构 成 的 过 电流 保护 电路 


在 第 六 章 的 实例 十 中 曾 介 绍 过 一 种 便携 式 游戏 机 充电 器 电路 (参见 图 6-10) 。 在 此 基础 
上 还 可 增加 过 电流 保护 (OCP) 电路 。 由 晶体 管 构成 的 过 电流 保护 (OCP) 电路 如 图 15-14 
所 示 。 电 路 中 ,使 用 了 两 只 2N3904 型 NPN 晶体 管 VT, 和 VT,， 此 外 还 有 二 极 管 VD, 
(174148), АА, 一旦 发 生 过 载 (过 功率 ) 时 ， 输 出 电压 将 下 降 ，PC817A 型 光 耦 合 器 
中 的 光敏 晶体 管 因 得 不 到 反馈 电流 而 导致 VT, 截 止 , 偏 置 电 压 U, 对 电容 C,, 进 行 充 电 ， 使 
VT, 导 通 。 此 时 经 过 VD。 流 入 TNY377P 的 ВР/М 端的 电流 超过 7mA ， 迅 速 将 TNY377P ЭТ, 
从 而 实现 了 过 电流 保护 功能 。 
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Ур, УТ, 16 
接 А 154148 243904 ІК 
的 ВР/М 端 


接 偏 置 电压 U, 
ІС, 1 
PC8I7A! 


接 TNY377P 
的 源 极 S 9 


图 15-14 由 晶体 管 构成 的 过 电流 保护 电路 
实例 十 一 ”由 自 恢复 熔 丝 管 构 成 的 过 电流 保护 电路 


自 恢复 熔 丝 管 ( Resettable Fuse) 俗称 自 恢 复 保 险 管 ， 英 文 缩写 为 RF. j A 20 世纪 90 
年 代 问 世 的 一 种 新 型 过 电流 保护 器 件 。 传 统 的 熔 丝 管 属于 一 次 性 过 电流 保护 器 ， 使 用 很 不 方 
便 。 由 聚合 物 (Polymer) 掺 加 导体 而 制 成 的 自 恢复 熔 丝 管 ， 可 圆满 解决 上 述 难 题 。 自 恢复 
熔 丝 管 具有 体积 小 、 种 类 规格 齐全 、 开 关 特 性 好 、 能 自行 恢复 、 反 复 使 用 、 不 需 维修 等 优点 。 
它 可 广泛 用 于 开关 电源 、 电 子 仪器 、 家 用 电器 、 计 算 机 和 通信 设备 中 ， 起 到 自动 保护 作用 。 

将 自 恢 复 熔 丝 管 直接 串联 在 开关 式 稳 压 器 的 直流 输入 端 ， 即 可 实现 过 电流 保护 功能 ， 电 路 
如 图 15-15 所 示 。 此 时 交流 输入 端的 炊 丝 管 可 省 去 。 该 电路 适 配 L4960 、L4970A 等 系列 的 开关 
稳 压 絮 。 需 要 注意 的 是 ， 自 恢复 熔 丝 管 一 般 用 作 低 压 过 电流 保护 ， 不 能 接 220V 交流 电压 。 
14960 的 直流 输入 电压 范围 是 Vi =9 ~46V， 可 选 工 作 电 压 小 于 60V 的 RXE ЖОНУ Ж 


RXE 系 列 
RF 


图 15-15 ”开关 式 稳 压 器 的 过 电流 保护 电路 


实例 十 二 ”由 自 恢 复 熔 丝 管 构成 的 卫星 电视 接收 机 保护 电路 


在 卫星 电视 接收 设备 中 ,一般 采用 一 根 同 轴 电 缆 传输 电视 信号 。 当 用 户 的 同 轴 电 缆 接口 
处 因 发 生 短路 故障 而 形成 过 电流 现象 时 ， 很 容易 损坏 电视 机 中 的 元 器 件 。 为 此 ， 可 参照 
图 15-16 所 示 的 电路 ， 在 电视 机 的 电源 上 串联 一 只 自 恢复 燃 丝 管 ， 一 旦 出 现 过 电流 故障 ， 自 
恢复 熔 丝 管 就 变 成 高 阻 态 ， 能 有 效 地 保护 电视 机 ;， 当 故 障 被 排除 后 ， 它 能 自行 恢复 ， 不 影响 
电视 机 正常 工作 。 


构成 的 卫星 电视 接收 机 保护 电路 
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实例 十 三 ”由 自 恢复 熔 丝 管 构成 的 自动 报警 系统 保护 电路 


由 自 恢复 熔 丝 管 构成 的 自动 报警 系统 保护 电路 如 图 15-17 所 示 。 该 电路 可 避免 任何 一 个 
单元 因 过 电流 或 过 热 而 损坏 。 这 种 设计 也 符合 美国 UL864 认证 中 对 安全 性 的 规定 。 


外 部 扩展 传感器 


图 15-17 由 自 恢 复 熔 丝 管 构成 的 自动 报警 系统 保护 电路 


实例 十 四 ”由 软 启动 功率 元 件 构 成 的 限 流 保护 电路 


近年 来 问世 的 软 启动 功率 元 件 属 于 负 温 度 系数 热 敏 电阻 器 (Negative Temperature Coeffi- 
cient Resistor, NTCR) 中 的 一 类 。 它 在 工作 温度 范围 内 ， 电 阻 值 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 电 阻 
温度 系数 a 一 般 为 - (1 ~6)%/%C。 当 温度 大 幅度 升 高 时 ， 其 电阻 值 可 降低 3 ~5 个 数量 
级 。 软 启动 功率 元 件 还 具有 标 称 阻 值 低 ( 仪 为 1 ~470Q)、 额 定 功率 高 (10 ~500W)、 工 作 
电流 大 (1 ~10A) 等 特点 ， 特 别 适合 用 作 各 种 电源 的 启动 保护 元 件 。 

软 启动 功率 元 件 的 典型 产品 见 表 15-1， 型 号 中 前 边 的 数字 表示 直径 (mm), ， 中 间 数 字 
是 标 称 阻 值 ， 末 尾数 字 为 额定 电流 (А) 

表 15-1 软 启动 功率 元 件 典 型 产品 


型 5 标 称 阻 值 /Q 额定 电流 /A 额定 功率 /W 
8-101 10 1 10 
5-052 5 2 20 
10-103 10 3 90 
13-056 5 6 180 
15-204 20 4 320 
15-473 47 3 423 


由 软 启动 功率 元 件 构 成 的 开关 电源 限 流 保护 电路 如 图 15-18 所 示 。 它 在 这 里 起 到 瞬间 限 
流 保护 作用 。220V 交流 电 首 先 通过 桥 式 整流 变 成 脉动 直流 ， 然 后 依次 经 过 5-052 型 软 启动 
功率 元 件 和 滤波 电容 ， 产 生 约 +300V 的 直流 高 压 ， 送 至 脉 宽 调 制 器 (PWM) 中 。 刚 通电 
时 ， 因 滤波 电容 C 上 的 压 降 不 能 突变 ， 容 抗 趋 于 零 ， 故 瞬间 充电 电流 很 大 ,很 容易 损坏 
200ҺҒ/400У 的 高 压 电 解 电容 。 为 解决 这 一 问题 ， 通 常 采用 “ 硬 启动 ”方式 ， 即 在 电路 中 串 
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入 一 只 几 欧 姆 低 阻 值 限 流 电阻 RR。 然 而 普通 电阻 器 的 阻 值 是 基本 恒定 的 ， 在 开关 电源 转 人 正 
常 工作 之 后 ，R 上 的 功 耗 势必 导致 电源 效率 降低 。 更 好 的 方案 是 选用 软 启动 功率 元 件 代替 普 
通 限 流 电阻 ， 并 且 限 流 值 可 选 得 稍 高 些 。 其 工作 特点 是 刚 启动 电源 时 ，R 的 阻 值 较 高 ， 瞬 间 
限 流 效 果 好 ， 但 伴随 着 电流 通过 发 出 的 热量 ， 其 阻 值 迅速 减 小 ， 功 耗 明 显 降低 ， 真 正 做 到 了 
一 举 两 得 。 


1А/600У 7 约 + 300V 
接 PWM 


Р 15-18 ”由 软 启动 功率 元 件 构 成 开关 电源 的 限 流 保护 电路 


实例 十 五 ”集成 过 电流 保护 器 在 开关 电源 中 的 应 用 电路 


LTC4213 ЖЕ (LT) 公司 最 新 推出 的 电子 电路 断路 器 (ECB)， 适 合用 于 低压 供电 系 
统 的 过 电流 保护 装置 。 它 是 通过 外 部 MOSFET 的 通 态 电阻 Rusow 来 检测 负载 电流 的 ， 因 此 
不 需要 检测 电阻 。 这 不 仅 能 降低 功 耗 ， 而 且 可 降低 成 本 、 简 化 电路 设计 ， 这 对 于 低压 供电 系 
统 尤 为 重要 。LTC4213 采用 2.3 ~6V 工作 电压 ， 能 直接 驱动 外 部 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET) ， 可 将 负载 电压 控制 在 0 ~6V。 当 断路 器 处 于 待命 中 断 状态 时 ，READY 引 脚 可 
发 出 信号 。 它 有 三 种 可 供 选择 断路 阔 值 ， 具 有 双 电 平 (Оо. Осьсвлѕту) 及 双响 应 时 间 的 过 
电流 保护 功能 ， 能 区 分 轻 度 过 载 和 严重 过 载 (例如 短路 过 载 ) 这 两 种 故障 。 此 外 ， 还 具有 
欠 电 压 闭 锁 功 能 ， 当 电源 电压 低 于 2.07V (典型 值 ) 时 ,通过 内 部 欠 电 压 闭 锁 电 路 断 开 负 
载 ， 当 电源 电压 高 于 2.07V 时 ，LTC4213 又 恢复 正常 工作 。 

LTC4213 在 开关 电源 中 的 典型 应 用 电路 如 图 15-19 所 示 。Ui 通 过 MOSFET 接 负 载 Ro 
Ci、C; 分 别 为 输入 端 、 输 出 端的 劳 路 电容 。 当 ON 端 接 高 电 平时 ，LTC4213 正常 工作 。 电 路 
中 采用 Si4410DY ЖУ т, Кох =0.015Q (典型 值 ) 31. т GND HF, Uc = 
25mV。 不 难 算出 ， 轻 度 过 载 时 电流 阔 值 为 mwr = Сов Коо) = 25mV/0.0150 =1.67A。 严 
ШОЧЕШ Гуми Гектар Roson = 100тУ/0. 0150 =6.67A。 负载 电流 的 正常 值 
为 1A。 RX READY 端的 上 拉 电 阻 。 


MOSFET 
u Si4410DY % 


Unn SENSEP GATE SENSEN 
сс 


LTC4213 


ON GND Із, READY 


ІН 15-19 LTC4213 在 开关 电源 中 的 典型 应 用 电路 
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实例 十 六 ”实现 过 电压 、 欠 电压 控制 的 6 种 外 部 驱动 电路 


实现 过 电压 、 欠 电压 控制 的 6 种 外 部 驱动 电路 分 别 如 图 15-20a ~f 所 示 。 图 15-20a 示 出 
由 两 只 晶体 管 2N1711 构成 的 驱动 电路 。 当 过 电压 信号 OV =0 ( 低 电 平 ) 时 ,VT 截止 , 进 
而 使 VT, 导 通 ， 可 以 驱动 外 部 控制 电路 。 


2N1711 


а) 
U. 


IRFR9024 


加 热 元 件 


с) 


Әке 电动 机 控制 


IRGBC40S 


ут 
2N1711 


2N6073A 


e) ғ) 


图 15-20 6 种 典型 驱动 电路 
а) 用 两 只 功率 晶体 管 驱动 b) 用 达 林 顿 管 驱动 继电器 с) 用 P 沟 道 MOSFET 驱动 
а) 用 NN 沟 道 MOSFET 驱动 е) 用 IGBT 驱动 f) 用 光 耦 合 器 、 双 向 晶闸管 驱动 


图 15-20b 是 由 TIP-110 型 达 林 顿 管 和 继电器 共同 组 成 的 驱动 电路 。TIP-110 能 控制 2A 的 
负载 电流 ， 可 驱动 大 功率 继电器 。 实 际 上 达 林 顿 管 本 身 也 可 作为 一 个 开关 器 件 ， 其 作用 与 功 
Ж MOSFET 和 IGBT 相似 。 其 工作 原理 如 下 : 当 OV =0 ( 低 电 平 ) 时 ，VT, 截 止 ，VT, 导 通 ， 
继电器 吸 合 ， 将 常 开 触 点 (K) 接 通 ， 进 行 过 电压 保护 。VD 为 续 流 二 极 管 ， 可 以 为 继电器 
在 断 电 有 瞬间 产生 的 反 向 电动 势 提 供 汇 放 回 路 ， 保 护 达 林 顿 管 不 至 于 损坏 。 在 图 上 的 基础 上 还 
可 增加 由 3V 电池 组 、 限 流 电阻 和 LED (发 光 二 极 管 ) 构成 的 过 电压 显示 报警 电路 。 
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图 15-20c 和 图 15-204 是 利用 欠 电 压 信 号 UV， 分 别 经 过 P 沟 道 、N 沟 道 MOSFET 来 驱动 
加 热 元 件 的 。 当 外 部 电源 U, =12V 时 , RR 取 2.4kQ; U. -6У М, R=1.2kQ, RFE +5% 
的 阻 值 误差 。 

图 15-20e 所 示 电 路 是 欠 电 压 信 号 UV 通过 IRGBC40S 型 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) Ж 
控制 电动 机 或 压缩 机 的 。 

图 15-20f 中 ， 欠 电压 信和 号 UV 是 通过 MOC3011 型 光 耦 合 器 (WE 0. 1А/400У 的 双向 触 
RIRE), 、2N6073A4A/400V 双向 晶闸管 来 驱动 交流 负载 的 。 


实例 十 七 ”PC 开关 电源 的 远程 通 / 断 控制 接口 电路 


在 第 七 章 的 实例 五 中 曾 介 绍 过 180W 多 路 输出 式 PC ЅЕХ 主 电源 电路 。 在 此 基础 上 ， 
可 增加 图 15-21 所 示 的 PC 开关 电源 的 远程 通 / 断 控制 接口 电路 。 下 面 分 析 该 接口 4. 
原理 。 


К; ІС, R. , Б 
27k LTV817 k +5V 待机 电源 
9 о 


十 12V 偏 置 电压 о 


接 ТОР247 的 X 端 
接 IC, 的 第 3 


4 4 : ү А 
VD; — 主 电源 


1N4148 


接 一 次 侧 的 返回 端 6 


图 15-21 PC 开关 电源 的 远程 通 / 断 控制 接口 电路 


当 开启 线 (ON) 接地 时 ，VT, 导 通 ， 通 过 光 耦 合 器 IC，(LTV817) 使 VT, 导 通 ， 再 经 过 
RR, 使 TOP247Y 的 XX WERE, JAZ) TOP247Y 内 部 的 MOSFET 进入 开关 状态 。 在 Ci 放电 
之 前 ，PC 的 +5V 主 输 出 已 达到 额定 值 ，+5V 主 输出 就 通过 R, E VT, 保 持 在 导 通 状态 ， 并 
使 TOP247Y 仍 处 于 开关 状态 。 一 旦 线路 电压 超过 欠 电 压 阔 值 ，TOP247Y 就 转 入 自动 重启 动 
模式 ， 直 至 Cle 放电 。 此 时 ， 必 须 将 开启 线 (ON) 重新 接地 ， 才 能 再 次 启动 。 当 输出 过 电压 
时 ，TOP247Y 停止 开关 转换 。 只 有 先 将 开启 线 (ОМ) 与 地 断 开 ， 再 接地 ， 才 能 重新 启动 PC 
开关 电源 。 

当 开 启 线 (ОМ) 与 地 断 开 时 ，ON 端 通过 上 拉 电 阻 尺 , 拉 到 +SV， 此 时 禁止 TOP247Y 工作 。 

注意 事项 : 

(1) 若 把 远程 开启 线 接地 ( 主 电源 使 能 ) ， 则 当 交 流 电 加 到 PC 开关 电源 时 ，TOP247Y 
将 自动 开启 。 然 而 ， 若 因 交 流 电 上 升 得 过 慢 〈 例 如 使 用 自 耦 变压器 调节 交流 电压 ) 而 无 法 
开启 主 电源 ， 就 必须 再 次 将 开启 线 (ON) 接地 ， 重 新 发 一 个 开启 信号 。 

(2) 将 开启 线 接 一 只 通 / 断 控制 开关 ON/OFF， 即 可 通过 开关 来 开启 或 关 断 PC 开关 
电源 。 


实例 十 八 ” 软 启动 电路 


1. ЭС БЕЛ ЗА, АД а ЭЛ Е 
增加 软 启动 电容 C. NARRE rB НЗ ЕВ ЖЛЕ ЕЛУП, БИЙ rB ТІН ШЫ. ІН 
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光 耦 反馈 式 软 启 动 单元 电路 分 别 如 图 15-22a、b 所 示 。 图 15-22a 是 给 配 稳 压 管 的 光 耦 反馈 电 
路 增加 软 启动 电容 。 图 15-22b 是 给 精密 光 耦 反馈 电路 增加 软 启动 电容 。Cs 可 限制 光 耦 合 器 
中 LED 导 通 时 的 尖峰 电流 ， 进 而 限制 了 占 空 比 。 正 常 工作 时 ，Css 不 起 作用 ， 断 电 后 ，Css 经 
RR, 放电 。 软 启动 电容 可 采用 4.7 ~47pF 的 电解 电容 需 。 


a) b) 
图 15-22 АЖО с ОН ЛЫ 


а) 普通 光 看 反馈 电路 b) ЖИЫН ре 
2. 基本 反馈 式 软 启动 电路 
利用 软 启动 电容 可 消除 基本 反馈 式 单 片 开 关 电 源 中 的 开启 尖峰 电压 ， 基 本 反馈 式 软 启 动 
电路 如 图 15-23 所 示 。 当 ТОР200Ү 型 单 片 开关 电源 瞬间 导 通 时 ， 软 启动 电容 С. пе 
端 电流 1.， 从 而 限制 了 占 空 比 , 使 输出 电压 趋 于 稳定 。 关 闭 电 源 时 ，Cs 就 通过 电阻 R, 
放电 。 


1С 
ТОР200Ү 


8 15-3 ”基本 反馈 式 软 启动 电路 


实例 十 九 ” 抑 制 串 模 干扰 的 电路 a 
扼 流 圈 分 共 模 、 串 模 两 种 。 串 模 扼 流 圈 是 由 两 个 分 立 的 

铁 氧 体 磁 环线 圈 或 螺 线 管 构成 的 ， 每 个 电感 的 结构 如 

图 15-24 所 示 。 
串 模 扼 流 圈 仅 适 用 于 5W 以 下 的 低 功率 开关 电源 。 带 串 

模 扼 流 圈 的 5V、1A 开关 电源 电路 如 图 15-25 所 示 。 电 路 中 а) b) 


使 用 一 片 TOP210P ЖЕН ЛЭЭ 0, PERIERE ЕН „, 1,41 9 15-24 PERDEN RAKE 
Ж, ЕЛІН С,, 、C, 一 起 对 串 模 干扰 进行 衰减 。L, 和 工 的 电感 ОНВИСЕ Қожан 
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量 均 为 1mH。 


Із іп 


图 15-25 带 串 模 扼 流 圈 的 开关 电源 电路 


实例 二 十 ”抑制 瞬 态 干扰 的 电路 


瞬 态 干扰 是 指 交流 电网 上 出 现 的 浪 涌 电 压 、 振 铃 电压 、 火 花 放 电 等 瞬间 干扰 信号 ， 其 特 
点 是 作用 时 间 极 短 ， 但 电压 幅度 高 、 瞬 态 能 量 大 。 瞬 态 干 扰 会 造成 单 片 开关 电源 输出 电压 的 
波动 。 当 瞬 态 电压 全 加 在 Vi 上 而 使 Ui > Ugron, 4А TOPSwiteh 芯片 ， 必 须 采 取 措 施 
来 抑制 瞬 态 干扰 。 

瞬 态 电压 的 两 种 典型 波形 分 别 如 图 15-26a、b 所 示 。 图 15-26a 是 国际 电工 委员 会 制定 的 
ІЕСІ000-4-5 标准 所 给 出 的 典型 浪 涌 电压 波形 ，U, 为 浪 涌 电 压 的 峰值 ， 通 常 选 U, -3000У 的 
测试 电压 。7 是 浪 涌 电压 从 0.3UV, 上 升 到 0.90, 的 时 间 间 隔 。7 КЕЛЕН, Т, =1.677 = 
1.2ив +0.36ms。 浪 涌 电 压 降 到 0. 5U, 所 持续 的 时 间 为 7,，7T, =50us, ÉI 15-26b 示 出 由 
ІЕЕЕ-785 标准 中 给 出 的 典型 振 铃 电压 波形 ， 其 峰值 也 是 3000V (典型 值 )。 第 一 个 周期 内 的 
正 向 脉冲 上 升 时 间 T=0. 5ps， 持 续 时 间 Т, =10ks; 负 向 脉冲 的 峰值 已 衰减 为 0. 6U,。 


U 


1.00, 
090, 


0.70. 
0.50, 


030, 


а) b) 


图 15-6 有 瞬 态 电压 的 两 种 典型 波形 


一 种 能 抑制 瞬 态 干扰 的 7.5V、15W 开关 电源 电路 如 图 15-27 所 示 。 该 电路 主要 有 以 下 
Жаң. @ 将 交流 两 线 输 入 方式 改 成 三 线 输 入 方式 ，G 端 接 通 大 地 ; © 采用 两 级 ЕМІ 滤波 
器 ， 为 避免 两 个 EMI 滤波 器 在 产生 谐振 时 的 干扰 信号 互相 二 加 ， 应 使 记 、 太 过 10mH， 且 也 
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>21,; @ HI CML. С, ~ Co 为 安全 电容 ， 分 别 与 高 频 变压器 的 引出 端 相 连 。 其 中 ，C) 接 
输入 直流 高 压 的 返回 端 ，Cs 接 输出 返回 端 ，C。 接 输入 直流 高 压 端 。 它 们 的 公共 端 则 经 过 滤波 
电感 L 接 通 大 地 。L 用 铁 氧 体 磁 环绕 制 而 成 。 设 计 印 制 电路 板 时 ， 连 接 С, ~ C, 的 各 条 印 制 
导线 应 短 而 宽 。 采 用 上 述 连 接 方式 可 保证 瞬 态 电流 被 С, ~ C, 旁 路 掉 ， 而 不 进入 ТОР202Ү 
中 。 此 外 ， 偏 置 绕组 的 接地 端 和 C, 的 引出 端 ， 分别 经 过 一 条 印 制 导线 接 TOP202Y 的 对 应 引 
脚 。 旁 路 电容 C; 并 联 在 控制 端 与 源 极 上 ， 以 减 小 控制 端 上 的 噪声 电压 ，G) R，( 阻 值 范围 为 
270-6200) 与 光 耦 合 器 中 光敏 晶体 管 的 发 射 极 相 串联 。 当 控制 环 路 失控 时 ， 尺 能 限制 峰值 
电流 ， 使 之 小 于 芯片 中 关 断 触发 絮 的 关 断 电流 。 


R; 
270--620 


В 15-27 一 种 能 抑制 瞬 态 干扰 的 7.5V、15W 开关 电源 电路 


为 减 小 瞬 态 干扰 ， 还 可 采取 以 下 措施 : 

(1) 为 减 小 瞬 态 峰值 电流 ， 应 在 一 、 二 次 绕组 之 间 绕 3 ~5 Jš 0.05mm 厚 的 聚 酯 绝缘 胶 
布 ， 以 减 小 高 频 变 压 占 的 分 布 电容 。 

(2) ТОР202Ү 的 外 接 散 热 需 应 与 世 片 上 的 小 散热 片 连通 。 知 两 者 之 间 加 绝缘 垫上 请， 而 
散热 器 与 电路 连通 位 置 又 不 合适 ， 则 散热 器 与 小 散热 片 间 的 分 布 电容 就 会 和 电路 中 的 电感 发 
生 谐 振 ， 产 生 高 频 振 铃 电压 ， 使 TOP202Y 中 的 关 断 触发 器 误 关 断 。 

(3) 提高 整流 桥 耐 压 值 并 适当 增加 输入 滤波 电容 C, 的 电容 量 。 

(4) 利用 共 模 扼 流 圈 对 过 大 的 共 模 干扰 电流 进行 抑制 。 

(5) 在 交流 进 线 端 并 联 一 只 压 敏 电阻 器 ， 对 浪 涌 电 压 进行 钳 位 。 


实例 二 十 一 ”单片机 电源 电压 监视 器 电路 


MCP1316 系列 是 美国 微 芯 片 科 技 公司 (Microchip Technology Inc. ) 开发 的 单片机 电源 电 
压 监视 器 世 片 。 该 系列 产品 具有 自动 复位 、 手 动 复 位 和 看 门 狗 定 时 器 功能 ， 可 确保 单片机 系 
统 能 可 靠 地 工作 。 该 系列 包含 MCP1316 ~ MCP1322 МСР1316М, MCP1318M 和 MCP1319M, 
共 10 种 型 号 。 其 工作 电压 范围 为 1.0 ~$.5V， 电 源 电流 仅 为 1wA (典型 值 ) 。 用 户 可 选择 监 
控 触 发 点 电压 、 复 位 延迟 时 间 及 看 门 狗 定 时 器 的 输入 超时 时 间 。 触 发 点 电压 可 选 2.9V 或 
4.6V， 也 可 在 此 范围 内 订 制 其 他 触发 点 电压 。 复 位 延迟 时 间 可 选 1.4ms、30ms、200ms 或 
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1.6s (典型 值 )。 看 门 狗 定时 器 输入 (WDI) 超时 时 间 可 选 6.3ms、102ms、1. 6s 或 25.6s 
(典型 值 ) 。 可 选择 自动 复位 (RST 或 RST) 、 手 动 复位 (MR) 两 种 方式 。 复 位 输出 分 推 挽 
输出 〈 可 选 高 电 平 有 效 或 低 电 平 有 效 ) 、 漏 极 开路 输出 (简称 开 漏 输出 ， 可 选 内 部 带 上 拉 电 
阻 或 外 接 上 拉 电 阻 ) 。 

MCP1316 系列 产品 的 分 类 及 主要 特点 见 表 15-2 。 


Ж 15-2 MCP1316 系列 产品 的 分 类 及 主要 特点 
RST RST 
型 号 WDI МЕ 
类 型 | 上 拉 电 阻 | 有 效 电 平 | 类 m | 上 拉 电 阻 | 有 效 电 平 
MCP1316 | 推 挽 输出 = 低 电 平 有 效 — = - 有 有 
MCP1316M | 开 漏 输出 | ARAH | 低 电 平 有 效 - - - 有 有 
MCP1317 | 推 挽 输出 高 电 平 有 效 一 == = 有 有 
MCP1318 | 推 挽 输出 = ки Ж | 推 挽 输 出 25 高 电 平 有 效 有 ж 
МСРІЗІЗМ | 开 漏 输出 | 内 部 自 带 | 低 电 平 有 效 | 推 挽 输出 高 电 平 有 效 有 无 
MCP1319 | 推 挽 输 出 氏 电 平 有 效 | 推 挽 输 出 高 电 平 有 效 无 有 
MCP1319M | 开 漏 输出 | 内 部 自 带 | 低 电 平 有 效 | 推 挽 输出 高 电 平 有 效 无 有 
MCP1320 | 开 漏 输出 外 接 氏 电 平 有 效 一 = 一 有 有 
MCP1321 | 开 漏 输出 外 接 氏 电 平 有 效 | 推 挽 输出 = 高 电 平 有 效 有 无 
MCP1322 | 开 漏 输出 外 接 氏 电 平 有 效 | 推 挽 输 出 - 高 电 平 有 效 无 有 


MCP1316 系列 产品 的 典型 应 用 电路 分 别 如 图 15-28, KI 15-29 所 示 ， 图 15-28a 为 由 
MCP1316 构成 的 电池 电压 监视 器 ， 图 15-28b 为 由 MCP1317 构成 的 开关 电源 电压 监视 器 。 
图 15-29a 是 由 MCP1321 构成 的 单片机 +5V 电压 监视 器 。MCP1321 和 单片机 的 电源 均 取 自 + 
5V 开关 稳 压 器 的 输出 电压 ，C 为 旁 路 电容 。MCP1321 和 单片机 的 RST 端 相连 。 当 +5V 电压 
低 于 +2.9V 或 高 于 +5.8V 时 ，MCP1321 立即 将 单片机 复位 。 单 片 机 的 IO 口 不 断 给 
MCP1321 的 WDI 端 发 出 负 有 脉冲， 定时 地 将 看 门 狗 定 时 需 复 位 。 一 旦 程序 跑 飞 ，MCP1321 发 
出 的 RST 信 和 号 可 将 单片机 复位 。7, 为 WDI 端的 内 部 上 拉 电 阻 ，R 为 RST 端 的 外 部 上 拉 电 阻 。 
图 15-29b 示 出 RST、WDI 信号 波形 。 


Upp + Upp 
E — MCP1316 —RST 开关 电源 MCP1317 RST 
U = 
58 Uss 
a) b) 


ІН 15-28 MCP1316 系列 产品 的 典型 应 用 电路 之 
а) 电池 电压 监视 器 Ь) 开关 电源 电压 监视 器 
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开关 电源 
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图 15-29 МСРІЗ16 系列 产品 的 典型 应 用 电路 之 二 
а) 单片机 +5V 电压 监视 器 b) RST、WDI 信和 号 波形 
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开关 电源 是 以 专用 集成 电路 为 核心 的 高 效 节 能 型 电源 。 其 外 围 元 带 件 种 类 繁多 、 性 能 
异 ， 涉 及 到 电子 、 电 力 、 电 工 、 热 力学 等 多 个 领域 。 外 围 元 器 件 的 质量 好 坏 ， 直 接 影响 到 开 
关 电 源 的 性 能 指标 。 因 此 ， 正 确 选择 和 检测 元 带 件 的 质量 好 坏 是 设计 制作 开关 电源 的 基础 工 
作 和 可 靠 保 证 。 本 章 还 分 别 介绍 了 光 耦 反馈 环 路 的 改进 方法 、 提 高 光 耦 反馈 环 路 稳定 性 的 方 
法 及 实例 。 


第 一 节 固定 电阻 器 的 选择 


固定 电阻 器 是 开关 电源 中 最 基本 、 最 常用 的 一 种 电子 元 件 。 按 照 功 能 来 划分 ， 集 成 开关 
电源 中 的 电阻 器 主要 有 取样 电阻 、 限 流 电 阻 、 分 压 电 阻 、 分 流 电阻 、 偏 置 电阻 、 反 馈 电 阻 、 
电流 检测 电阻 、 汇 放电 阻 、 阻 尼 电 阻 、 特 种 电阻 (如 网 络 电阻 、 跳 线 器 、 压 敏 电阻 、 负 温 
度 系数 的 热 敏 电阻 和 熔断 电阻 ) 、 负 载 电阻 等 。 电 阻 器 与 电容 器 一 起 使 用 ， 可 构成 频率 补偿 
网 络 、 振 荡 电 路 、 吸 收回 路 及 软 启动 电路 ; 配 上 钳 位 二 极 管 和 电容 器 ， 可 组 成 R、C、VD 
型 钳 位 电路 ; 配 以 电容 器 和 共 模 电感 ， 还 可 构成 电磁 干扰 滤波 器 。 

1. 电阻 器 的 分 类 

按照 电阻 器 材料 和 制造 工艺 来 划分 ， 常 用 固定 电阻 器 的 分 类 及 主要 特性 见 表 16-1。 和 常用 
的 固定 电阻 器 有 碳 腊 电阻、 金属 膜 电 阻 、 金 属 氧化 膜 电器 、 线 绕 电 阻 、 贴 片 电阻 、 网 络 电阻 
(俗称 排 阻 ) 226+ 〈Jumper， 亦 称 零 欧姆 跳 线 器 ， 英 文 缩写 为 卫 ) 。 

表 16-1 常用 固定 电阻 器 的 分 类 及 主要 特性 


电阻 器 类 型 Jæ 。 号 | 功率 范围 /W | 阻 值 范围 /0 | 相对 误差 (% ) “М 
[ААА д RT 0.1-3 1-22М +2-10 300 ~ 1500 
金属 膜 电 阻 器 RJ 0.1-3 1-5.1М +0.1-2 25 -100 
金属 氧化 膜 电阻 器 RY 0.25 ~10 0.1~150k +1 ~5 100 ~300 
2026 RX 0.5-10 0.01 ~ 10k +1 ~10 25 -100 
水 泥 线 绕 电阻 融 RX 2-40 0.01 ~ 150k +1-10 20-300 
功率 线 绕 电阻 带 RX 10 ~1000 0.5 ~150k +1-10 20 -400 
贴 片 电阻 如 RC 0.1~5 1-10М +0.1-5 100 ~ 200 
网 络 电阻 如 = 0.25 ~2 10 ~2. 2M +0.1~5 50 ~250 
ты JP 0. 125 -0.5 0 一 
由 片 电阻 和 网 络 电阻 均 属 于 集成 电阻 。 线 绕 电 阻 又 分 无 感 线 绕 电 阻 〈( 按 相同 的 下 数 沿 


着 相反 的 方向 绕 制 而 成 ， 使 其 电感 量 减 至 最 小 ) 、 有 感 线 绕 电阻 两 种 类 型 。 为 降低 成 本 ， 有 
时 还 可 用 印 制导 线 代 蔡 取样 电阻 和 电流 检测 电阻 。 
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2. 电阻 器 的 标 称 值 与 偏差 

为 便于 生产 和 使 用 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 制定 了 电阻 的 一 系列 标准 值 ， 称 之 为 电阻 
标 称 值 。 电 阻 标 称 值 有 六 大 系列 : E6、E12、E24、E48、E96、E192。 人 允许 偏差 分 别 为 + 
20% 、+10% 、+ 上 5% 、+2% 、+ 上 19% 和 +0.5% 。 其 中 ，E6 系列 有 6 个 标 称 值 ，E12 系列 
有 12 个 标 称 值 ，E24 系列 有 24 个 标 称 值 ， 依 此 类 推 。E48 、E96 和 了 192 系列 均 属于 精密 电 
ШЕ 

Еб, E12, Е24, Е48, E96 和 E192 系列 的 电阻 标 称 值 及 允许 偏差 见 表 16-2 。 标 称 阻 值 
就 等 于 电阻 标 称 值 乘 以 …10 飞 、10-、10'、10?、10… 所 得 到 的 数值 ， 例 如 0.10, 10, 
100, 1000, 1КО, 10КО, 100КО, IMQ., 10М0, 标 称 值 可 为 整数 值 ， 亦 可 为 小 数值 ， 但 
绝 大 多 数 为 小 数值 。 

表 16-2 Еб. E12, E24, E48, E96 和 E192 系列 的 电阻 标 称 值 及 允许 偏差 


电阻 标 称 值 系列 电阻 标 称 值 允许 偏差 ( % ) 
E6 1.0 1.5 2.2 3.3 4.7 6.8 +20 
E12 10 1.2 15 18 22 27 3.3 39 47 56 6.8 8.2 +10 
г. 1.01.1 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.3 %5 
4,7 5.1 5.6 6.2 6.8 7.5 8.2 9.1 
1.00 1.05 1.10 1.15 1.21 1.27 1.33 1.40 1.47 1.54 1.62 1.69 1.78 
1.87 1.96 2.05 2.15 2.26 2.37 2.49 2.61 2.74 2.87 3.01 3.16 3.32 
pag 3.40 3.48 3.65 3.83 4.02 4.22 4.42 4.64 4.87 5.11 5.36 5.62 5.90 22 
6.19 6.49 6.81 7.15 7.50 7.87 8.25 8.66 9.09 9.53 
1.00 1.02 1.05 1.07 1.10 1.13 1.15 1.18 1.21 1.24 1.27 1.30 1.33 
1.37 1.40 1.43 1.47 1.50 1.54 1.58 1.62 1.65 1.69 1.74 1.78 1.82 
1.87 1.91 1.96 2.00 2.05 2.10 2.15 2.21 2.26 2.32 2.37 2.43 2.49 
2.55 2.61 2.67 2.74 2.80 2.87 2.94 3.01 3.09 3.16 3.24 3.32 3.40 
С. 3.48 3.57 3.65 3.74 3.83 3.92 4.02 4.12 4.22 4,32 4.42 4.53 4.64 1 
4.75 4.87 4.99 5.11 5.23 5.36 5.49 5.62 5.76 5.90 6.04 6.19 6.34 
6.49 6.65 6.81 6.98 7.15 7.32 7.50 7.68 7.87 8.06 8.25 8.45 8.66 
8.87 9.09 9.31 9.53 9.76 
1.00 1.01 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.09 1.10 1.11 1.13 1.14 1.15 
1.17 1.18 1.20 1.21 1.23 1.24 1.26 1.27 1.29 1.30 1.32 1.33 1.35 
1.37 1.38 1.40 1.42 1.43 1.45 1.47 1.49 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 
1.60 1.62 1.64 1.65 1.67 1.69 1.72 1.74 1.76 1.78 1.80 1.82 1.84 
1.87 1.89 1.91 1.93 1.96 1.98 2.00 2.03 2.05 2.08 2.10 2.13 2.15 
2.18 2.21 2.23 2.26 2.29 2.32 2.34 2.37 2.40 2.43 2.46 2.49 2.52 
2.55 2.58 2.61 2.64 2.67 2.71 2.74 2.77 2.80 2.84 2.87 2.91 2.94 
Е192 2.98 3.01 3.05 3.09 3.12 3.16 3.20 3.24 3.28 3.32 3.36 3.40 3.44 %0.5 
3.48 3.52 3.57 3.61 3.65 3.70 3.74 3.79 3.83 3.88 3.92 3.97 4.02 
4,07 4.12 4.17 4,22 4.27 4.32 4.37 4.42 4,48 4.53 4.59 4,64 4.70 
4,75 4,81 4.87 4,93 4.99 5.05 5.11 5.17 5.23 5.30 5.36 5.42 5.49 
5.56 5.62 5.69 5.76 5.83 5.90 5.97 6.04 6.12 6.19 6.26 6.34 6.42 
6.49 6.57 6.65 6.73 6.81 6.90 6.98 7.06 7.15 7.23 7.32 7.41 7.50 
7.59 7.68 7.77 7.87 7.96 8.06 8.16 8.25 8.35 8.45 8.56 8.66 8.76 
8.87 8.98 9.09 9.20 9.31 9.42 9.53 9.65 9.76 9.88 
电阻 标 称 值 是 基于 误差 的 原理 而 制定 的 ， 其 定义 式 为 
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X= MIO” (16-1) 
式 中 XX 一 一 电阻 标 称 值 ，; 
y 一 一 电阻 标 称 值 系列 号 ，; 
п-п-0, 1,2,3, ++, у-1, 
举例 说 明 : E24 的 系列 号 y=24， 其 电阻 标 称 值 的 计算 公式 为 
X= /10"(n=0,1,2,3, =, 23) (16-2) 
`4n =0 FF, X=1.0; п=1 H, X=1.1; n=3 BF, X=1.3 ( 均 取 近似 值 ) 。 
Е12 系列 电阻 标 称 值 的 计算 公式 
X=Vi0(n =0.1.2.3、…、11) (16-3) 
Е6 系列 电阻 标 称 值 的 计算 公式 为 
Х-/10%(п-0,1,2,3,--,5) (16-4) 


上 述 3 个 电阻 系列 的 标 称 值 特点 是 某 一 系列 中 某 数 的 正 偏差 与 下 一 数值 的 负 偏差 互相 衔 
接 。 例 如 E24 系列 中 ，2.0 -2.0 х5% -2.0-0.1-1.9, 而 1.8+1.8x5% =1.89==1.9„ Æ 
大 量 生 产 时 是 先 按 E24 系列 挑选 偏差 小 的 元 件 ， 再 挑选 E12 系列 的 ， 最 后 挑 E6 系列 的 ， 归 
类 之 后 再 标 上 具体 数值 。 实 际 见 到 的 电阻 器 元 件 都 是 一 些 特 殊 的 数值 ， 如 2.2kQ、51kQ、 
470КО 等 ， 就 是 将 标 称 值 乘 以 10" 后 得 到 的 。 

制定 电阻 标 称 值 的 好 处 是 能 最 大 限度 提高 产品 合格 率 。 无 论 工厂 生产 的 电阻 器 偏差 有 多 
大 ， 总 可 按照 某 一 系列 的 标准 把 它们 归 入 该 系列 的 某 一 标 称 值 。 这 样 ， 除 了 元 件 本 身 存在 缺 
陷 而 造成 废品 外 ， 所 有 电阻 器 元 件 不 论 其 实际 数值 为 多 少 ， 均 可 按 一 定 标 称 值 和 偏差 等 级 得 
选 出 来 供 使 用 ， 从 而 大 大 简化 了 规格 ， 降 低 了 成 本 ， 实 现 了 “有 零 废 品 ”。 例 如 ，FE24 系列 的 
阻 值 偏差 为 上 5% ， 某 电阻 器 的 阻 值 为 1. 56kQ ， 由 于 该 阻 值 与 标 称 值 1. 6kQ 最 为 接近 ， 因 
此 可 归 入 1.6КО 规格 。 再 如 ， 某 电阻 器 的 阻 值 为 8. 1КО, 该 电阻 器 可 归 入 E6 系列 中 的 
6. 8kQ ， 其 偏差 为 +19.1% < +20% ; 该 电阻 器 还 可 归 入 E24 系列 中 的 8.2kQ， 此 时 偏差 仅 
为 -1.2% ， 未 超出 E24 系列 所 规定 的 +5% 偏差 指标 。 

电阻 器 的 偏差 等 于 实际 值 和 标 称 值 的 偏差 除 以 标 称 值 所 得 的 百分数 ， 它 反映 了 电阻 器 的 
精度 。 人 允许 偏差 有 多 种 表示 方法 ,例如 用 罗马 数字 和 百分数 表示 为 : I (5%); H (+ 
10%); Ш ( +20%); 还 可 用 纯 数字 (如 001、01) 来 表示 ; 亦 可 用 字母 和 百分数 表示 为 : 


В (40.1%), С ( +0. 25%), D ( +0. 5%), F ( #1%), С ( +2%)„ J (+5%). K 
(%10%), М ( +20%)„ ж EH s BJ i 2222 Ие 16-3。 但 应 注意 ,不 能 期 望 从 开 级 或 
亚 级 精度 的 产品 中 挑选 出 工 级 精度 的 电阻 需 ， 原 因 就 是 出 三 前 已 做 了 筛选 和 分 级 。 
表 16-3 常用 电阻 器 的 偏差 等 级 
电阻 器 类 型 精 密 型 普 通 型 
级 别 001 002 005 01 1 П Ш 
允许 偏差 +0.1% +0.2% +0.5% +1% +5% +10% +20% 


色 标 法 是 按照 规定 的 颜色 在 电阻 器 上 标志 出 主要 参数 。 通 常 在 电阻 器 表面 用 不 同 颜色 的 
色 环 或 色 点 来 表示 电阻 器 的 标 称 阻 值 和 人 允许 偏差 。 电 阻 器 色 标 的 含义 见 表 16-4。 
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表 16-4 电阻 器 色 标 的 含义 


й а | 有 效 数字 Ж 数 | 人 允许 偏差 (%)| М E | 有 效 数 字 fh Ж 数 允许 偏差 (%) 
银 = 107? +10 绿 5 105 +0.5 
® = 107! +5 蓝 6 106 +0.25 
黑 0 10° - ж 7 107 +0.1 
宗 1 10! +1 Ж 8 108 一 
红 2 10 +2 А 9 10° 一 
е 3 10: 一 无 色 = 一 +20 
黄 4 104 ШР 2 三 — — 
集成 开关 电源 所 使 用 的 电阻 器 一 般 允 许 有 +5% ~ +10% 的 偏差 ,但 取样 电阻 、 电 流 检 


测 电 阻 应 采用 偏差 为 + 0.5% ~ +1% 的 精密 电阻 。 需 要 说 明 的 是 ， 过 去 大 多 使 用 + 上 59% ~ 
10% 偏 差 的 电阻 器 ， 但 目前 偏差 为 +1% 的 电阻 器 也 很 便宜 旦 容易 买 到 。 

3. 额定 功率 及 额定 电压 

(1) 额定 功率 。 在 标准 大 气压 下 当 环 境 温 度 一 定时 ， 电 阻 器 能 长 期 连续 负载 而 不 改变 
其 性 能 的 容许 功率 称 为 额定 功率 ， 亦 称 标 称 功 率 。 例 如 ，RT ЖИ ЖЕ ИЯЛ ДЕ 20) 3 eJ 
环境 温度 为 40°С 时 的 容许 功率 。 人 额定 功率 通常 分 为 1/16W、1/8W、1/4W、1/2W、1W.、 
2W、5W、10W 等 。 人 额定 功率 愈 大 ， 在 同一 温 升 条 件 下 要 求 散热 的 面积 就 愈 大 ， 电 阻 器 体积 
也 愈 大 。 电 阻 器 的 价格 主要 取决 于 额定 功率 ， 而 与 电阻 值 无 关 ， 因 为 在 同样 工艺 条 件 下 生产 
高 阻 值 或 低 阻 值 的 成 本 是 一 样 的 。 额 定 功率 的 计算 公式 为 PP=710=FR=ULLR。 

额定 功率 与 环境 温度 有 关 。 对 于 RT 型 电阻 器 ， 当 环境 温度 超过 40°С (对 于 RJ 型 金属 
膜 电阻 器 则 是 环境 温度 超过 70% ) 时 ， 温 度 每 增加 IC ， 额 定 功 率 大 约 降低 1. 5% 。 在 强迫 
风 冷 的 条 件 下 ， 使 用 功率 可 大 于 额定 功率 。 

额定 功率 还 与 大 气压 有 关 。 当 大 气压 力 降低 时 ， 空 气 密度 减 小 而 变 得 比较 稀薄 ， 散 热 条 
件 变 差 ， 容 许 功率 应 低 于 额定 功率 。 

选择 电阻 器 的 功率 时 必须 降 额 使 用 。 一 般 情 况 下 ， 电 阻 器 的 实际 功 耗 不 应 超过 额定 功率 
的 一 半 ， 才 能 保证 电阻 器 长 期 稳定 地 工作 。 例 如 ， 电阻 器 的 实际 功 耗 为 1/4W， 就 应 选 1/ 
2W 的 电阻 器 ， 留 出 一 倍 的 余 量 。 但 在 短期 工作 或 在 脉冲 条 件 下 工作 时 ， 可 适当 减 小 余 量 。 
亦 可 根据 连续 脉冲 的 占 空 比 来 计算 额定 功率 。 

(2) 额定 电压 。 电 阻 右 的 额定 电压 U= VPR， 而 极限 工作 电压 则 表示 电阻 器 的 耐 压 值 。 
当 超过 极限 工作 电压 时 ， 电 阻 器 可 能 发 生 电弧 放电 现象 而 损坏 。 采 用 电阻 器 串联 的 方法 ， 可 
降低 每 只 电阻 器 的 额定 电压 。 

4. 选择 电阻 器 的 注意 事项 

(1) 当 线 绕 电 阻 器 工作 在 开关 频率 时 ， 其 分 布 电感 呈现 较 大 的 感 抗 ， 电 流 发 生 突变 时 
会 产生 尖峰 电压 。 必 要 时 可 采用 无 感 线 绕 电 阻 器 。 

(2) 在 需要 检测 直流 电流 时 可 采用 由 锰 铜 丝 制 成 的 电流 检测 电阻 或 分 流 器 ， 这 是 因为 
锰 铜 的 电阻 温度 系数 极 低 (ar <40х10°°/°С)„ 。 电 流 检 测 电阻 的 引线 应 尽量 短 捷 。 有 时 为 
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降低 成 本 ， 可 用 印 制 板 (РСВ) 上 的 一 段 铜 稍 代 蔚 电 流 检 测 电阻 ， 其 精度 取决 于 钢 稍 的 尺寸 
和 电阻 温度 系数 。 铜 的 电阻 温度 系数 很 大 ， 约 为 0.4%/% 。 当 铜 稍 厚 度 为 33km 时 ， 在 室温 
下 的 电阻 值 由 下 式 确定 : 

R =0. 51/4 (16-5) 
Б, R 的 单位 是 mO, 1 为 铜 稍 长 度 ，d 为 铜 稍 宽度 。 对 于 70um 厚 的 铜 稍 ， 式 (16-5) 中 
的 系数 0.5 应 改 为 0.25。 


第 二 节 电流 检测 电阻 的 选择 


在 设计 开关 电源 的 恒 流 控制 电路 及 LED 驱动 电源 时 ， 需 要 外 接 电流 检测 电阻 。 下 面 介 
绍 电流 检测 电阻 的 选择 及 设计 方法 。 


一 、 利 用 漆包线 制作 电流 检测 电阻 


利用 一 根 低 阻 值 的 漆包线 ( 铜 导 线 ) 可 制作 电流 检测 电阻 尺 。 选 择 漆包线 电阻 值 的 依 
据 是 当 输出 电流 达到 极限 值 时 在 铜 导线 上 所 产生 的 压 降 大 约 为 几 十 毫 伏 。 漆 包 线 的 直径 必须 
满足 对 电流 密度 的 要 求 ， 电 流 密度 可 取 4 ~8Avmm2z 。 漆 包 线 的 长 度 应 满足 对 电阻 值 的 要 求 。 
由 于 电流 检测 电阻 的 阻 值 很 小 ， 不 必 考 虑 其 功 耗 。 

设计 时 需要 注意 漆包线 的 电阻 温度 系数 为 正 值 ，ar = +0.36%/% 。 令 漆包线 在 20% ж 
温 下 的 电阻 值 为 Rs;， 当 环境 温度 升 高 到 tC 时 的 电阻 值 为 Ri， 有 公式 

R} =R, (1 +a,t) (16-6) 

为 了 大 幅度 降低 电阻 温度 系数 ， 亦 可 用 锰 铜 丝 制 作 电流 检测 电阻 。 锰 铜 丝 的 电阻 温度 系 
数 仅 为 铜 漆包线 电阻 温度 系数 的 1.1% ( 即 40 х107°/°С +0.36%/°С =0.011) ， 其 电阻 值 基 
本 不 受 环境 温度 变化 的 影响 。 


二 、 利 用 РСВ 上 的 铜 导 线 制作 电流 检测 电阻 


利用 РСВ 上 的 铜 导线 (简称 РСВ 导线 ) 制作 电流 检测 电阻 ， 可 进一步 减 小 体积 ， 降 低 
成 本 。 但 需要 解决 功 耗 问 题 ， 以 免 因 电流 检测 电阻 的 导线 截面 积 过 小 而 引起 过 热 ， 使 PCB 
导线 烧 损 。 常 用 РСВ 导线 的 参数 表 见 表 16-5 (目前 PCB 导线 及 印 制 板 设计 软件 普遍 采用 英 
制 单位 ) 。 在 设计 电流 检测 电阻 时 可 利用 下 面 3 个 公式 来 计算 出 占用 面积 最 小 的 PCB 导线 
电阻 : 


表 16-5 常用 PCB 导线 的 参数 表 


导线 厚度 /pm | 导线 宽度 /in | р | 导线 厚度 /hm | SANE | СЕНЕ 
0. 025 39.3 0.025 9. 83 
0. 050 19.7 0.050 4.91 
18 0. 100 9. 83 70 0. 100 2.46 
0.200 4.91 0. 200 1.23 
0. 500 1.97 0. 500 0.49 
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(Ж) 
КӨРЕ ие 立 长 度 的 电阻 值 S TELEN 们 长度 的 电阻 值 
导线 厚度 /hm | 。 导线 宽度 /in 。 | 位 长 度 的 电阻 从 导线 厚度 /hm | 。 导线 宽度 /in | 单位 长 度 的 电 胆 什 
m()/in m()/in 
0.025 19.7 0.025 6.50 
0. 050 9. 83 0. 050 3.25 
35 0. 100 4.91 106 0. 100 1. 63 
0. 200 2.46 0. 200 0.81 
0. 500 0. 98 0. 500 0. 325 
计算 公式 之 一 : 


p(T) а (167) 
式 中 p(T) 一 一 PCB 导线 在 TC 时 单位 厚度 的 表面 电阻 (О); 
p——PCB 导线 在 20% 时 的 电阻 率 ，p =0. 01720 - mm2/m =0.01720. мп; 
a— PCB 导线 的 电阻 温度 系数 ，a =0.00393/°С; 
7 一 一 坏 境 温度 (°С) 
A7 一 一 允许 PCB 导线 的 最 高 温 升 (C); 
h— PCB 导线 的 厚度 (pm)。 


计算 公式 之 二 : 
Гом 
E (16-8) 
R(T) 
式 中 
b— PCB 导线 的 最 小 宽度 (mil， 密 耳 ) Iml 等 于 千 分 之 一 英寸 ， 即 lmil = 0. 001in 
=0. 0254mm; 


Го МАУ АТ 时 的 允许 最 大 电流 (А); 
R, lin2 的 覆 铜 板 与 空气 接触 时 的 热 阻 ，lin? = 645 тг 
РСВ Ват АН (Ro) 与 散热 铜 稍 面积 (S) 的 关系 曲线 如 图 16-1 中 的 实 线 所 示 。 
这 里 假定 为 没有 气流 。 由 图 可 见 ， 当 S = lin? =645mm Hf, Rya =55%C/AW。 虚 线 是 在 散热 器 
表面 涂 有 黑 漆 、 气 流速 度 为 1. 3m/s 的 条 件 下 测 得 的 ， 这 接近 于 散热 器 的 最 佳 工作 状态 。 
计算 公式 之 三 : 


ШІ 
p(T) 


l (16-9) 


Ж /一 一 PCB 导线 的 长 度 (mil); 
b— PCB 导线 的 宽度 (mil); 
R, 一 一 期 望 的 电阻 值 (О), 
不 同 规格 РСВ 的 单位 面积 质量 与 厚度 的 对 应 关系 见 表 16-6。 表 中 的 о/Ғ н] 
平方 英尺 ”,，1oz =31. 10356, ІҢ? =929. бст? 
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RosA/ CC/W? 


0 2000 4000 6000 


S/mm? 


图 16-1 РСВ 散热 器 的 热 阻 与 散热 铜 稍 面积 的 关系 曲线 


表 16-6 不 同 规格 PCB 的 单位 面积 质量 与 厚度 的 对 应 关系 


PCB 单位 面积 的 质量 PCB 导线 的 厚度 
ЖУ (о?) 国际 单位 制 /( g/cm? ) п 
0.5 0. 0167 17.8 
1 0. 0334 35. 6 
2 0. 0669 71.1 
3 0. 100 106.7 


下 面 举例 说 明 设 计 电 流 检测 电阻 的 方法 。 设 某 开 关 电 源 的 外 部 电流 检测 电阻 尺 由 下 式 
确定 : 
R. _0. 035V (16-10) 


Lim 
式 中 的 wr 为 所 设 定 的 极限 电流 值 。 所 设计 的 检测 电阻 应 占用 面积 最 小 。 根 据 式 (16-10) 
ЕН, МА, =3mQ В, ТИЕН) Luar =11.67A。 

已 知 : 环境 温度 T. =25°С„ РСВ 导线 的 最 高 温度 Ту =100% ， 人 允许 最 高 温 升 AT =100°С 
-25% =75°С„ РСВ 导线 的 厚度 hh=35.6pm。1Jow =10A， 所 对 应 的 R. -3һ0О, РСВ 导线 的 
形状 如 图 16-2 所 示 ， 导 线 长 度 为 1。 为 消除 导线 压 降 所 引起 的 误差 ， 电 流 检 测 电阻 推荐 采用 
四 线 制 接 法 。 设 计 电 流 检测 电阻 的 步骤 如 下 : O 根据 PCB 导线 的 厚度 和 允许 的 最 高 温 升 ， 
用 式 (16-7) 计算 在 100%C 时 的 表面 电阻 p (Т); O 根据 Rs 承受 的 最 大 电流 Гум = 10А, 用 
式 (16-8) 计算 最 小 的 导线 宽度 5; © 根据 所 需要 的 电阻 值 ， 用 式 (16-9) 计算 导线 长 度 1。 

(1) 计算 PCB 导线 在 100% 时 表面 电阻 p (Т), Жр-0.01720- um, а =0. 00393/% 、 
Т, -25С, AT=75C FI h =35. бит 一 并 代入 式 (16-7) 中 得 到 


0. 0172 [1 +0. 00393(25 +75 -20 
ы | 35. — А 


ҺО = 6350, 
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接 功 率 负载 接 功 率 负载 


ты 接 检测 电路 / 


图 162 РСВ 导线 的 形状 


(2) 计算 最 小 的 导线 宽度 0。 将 Tv =10А, АТ-75<, R, =55C/W Жр (Т) = 
635.0 一 并 代入 式 (16-8) 中 得 到 


= 10 mil-215 8mil=216mil 


С 75 
55 x635 
(3) 计算 导线 长 度 1, 3 0 = 2161, А, =3mQ = 3000.0 Жр (Т) -635Һ0- ҚА 
式 (16-9) 中 得 到 


_216 x3000 ， 
635 


同 理 ， 当 R. = 4mg 时 (所 对 应 的 Dua = 8.75A)， 可 计算 出 导线 长 度 1 = 1360. 6mil = 
1361mil = 1. 361in =3. 46cm, 
在 25% 的 室温 下 ，PCB 的 铜 稍 厚度 、 线 宽 与 允许 通过 电流 的 关系 见 表 16-7。 
表 16-7 РСВ 的 铜 箔 厚度 、 线 宽 与 允许 通过 电流 的 关系 


l | =1020mil = 1. 020in -2. 59cm 


HAEE 35pm 铜 稍 厚度 为 50hm 铜 钉 厚度 为 70pm 

允许 通过 电流 /A 线 宽 /mm 允许 通过 电流 /A 线 宽 /mmm 允许 通过 电流 /A | 线 宽 /mm 
0.2 0. 15 0. 5 0. 15 0.7 0. 15 
0. 55 0.2 0.7 0.2 0.9 0.2 
0.8 0.3 1.1 0.3 1.3 0.3 
1:1 0.4 1.35 0.4 1.7 0.4 
1.35 0.5 1.7 0.5 2.0 0.5 
1.6 0.6 1.9 0.6 2.3 0.6 
2.0 0.8 2.4 0.8 2.8 0.8 
3.2 1.0 2.6 1.0 3.3 1.0 
2-7 1.2 3.0 1.2 3.6 1.2 
3.2 1.5 3.5 1.5 4.2 1.5 
4.0 2.0 4.3 2,5 5.1 2.0 
4.5 2.5 8:1 2,5 6.0 2,5 
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1. 电容 器 的 分 类 

开关 电源 中 使 用 的 电容 器 种 类 很 多 ， 例 如 输入 滤波 电容 器 、 输 出 滤波 电容 器 、 耦 合 电容 
器 、 旁 路 电容 器 、 退 耦 电容 器 、 消 噪 电容 器 、 振 荡 电 容器 、 软 启动 电容 器 、 频 率 补 偿 电容 
w KEERA (A XERRA Y BAA) 等 。 

根据 IEC950 电磁 兼容 国际 标准 (1995 年 版 ) 的 规定 ， 能 滤 除 由 一 次 绕组 、 二 次 绕组 耦 
合 电容 产生 的 共 模 干扰 的 电容 器 ， 称 之 为 “Y 电容 器 "” ; 能 滤 除 电网 线 之 间 串 模 干 扰 的 电容 
器 ， 称 作 “X 电容 器 ”"。Y 电容 器 和 X 电容 器 统称 为 安全 电容 器 。 根 据 耐 压 值 和 用 途 的 不 
E, Y 电容 器 主要 有 4 种 类 型 : Y 电 容器 、Y, 电 容器 、Y, 电 容器 和 Y 电 容器。X 电容 器 主 
要 有 3 种 类 型 : Xi 电 容器 、X 电 容器 和 X3: 电 容器 。 在 集成 开关 电源 中 最 常用 的 是 Yi 电容 器 


和 立 电 容器 。Y 电 容器 的 额定 电压 为 交流 250V， 它 接 在 一 ЛГ 
ЖШ (ША) 和 二 次 侧 (输出 ) 之 间 ， 即 跨 接 在 安全 绝缘 22n 


区 的 两 端 。Y 电 容器 可 为 从 一 次 侧 耦合 到 二 次 侧 的 干扰 电流 
提供 回流 路 径 ， 防 止 该 电流 通过 二 次 侧 耦合 到 大 地 。 为 避免 
将 羡 电 容器 的 噪声 耦合 到 单 片 开 关 电 源 的 源 极 引 脚 ， 应 将 
了 电容 器 的 一 端 接 一 次 侧 直 流 高 压 ， 男 一 端 一 般 接 二 次 侧 的 


公共 端 ，Y 电容 器 的 接线 位 置 如 图 16-3 所 示 。 为 使 Y 电容 Қайы” 
器 〈 即 图 中 的 C) 能 有 效 工作 ， 它 与 高 频 变压器 T 引 脚 之 间 Жі 
的 印 制 板 (РСВ) 走 线 应 尽量 短 捷 并 走 直线 。Y, 电 容器 的 常 ”图 16-3 Y, 电 容器 的 接线 位 置 
用 容量 范围 是 1 ~2. 2nF ， 耐 压 值 一 般 不 低 于 1.5kV。 适 当 增 
大 六 ,电容 器 的 容量 可 降低 共 模 EMI 噪声 ， 但 也 会 增加 对 地 的 漏电 流 。 

在 EMI 滤波 器 中 常用 的 是 Xx, 电 容器 ， 其 容量 范围 是 InF ~1F。X, 电 容器 的 接线 位 置 如 


图 16-4 所 示 。 图 中 的 C,、C, 均 属于 ХЫНА, — EJ JE K fe МҰ ІН, n] 8 ER ER 
Р, 
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图 16-4 X, 电 容器 的 接线 位 置 


按照 电容 融 介 质 材 料 来 划分 ， 主 要 有 纸 介 电容 器 、 铝 电解 电容 器 、 钥 电容 器 、 陶 盗 电 容 
顺 〈 含 多 层 陶 瓷 电容 需 ) 、 薄 膜 电容 顺和 贴 片 电容 器 。 纸 介 电容 咒 的 高 频 交 流 损耗 大 ， 一 般 
仅 限 于 低频 滤波 电路 。 铝 电解 电容 器 的 价格 低廉 ， 常 用 作 输 入 或 输出 滤波 电容 器 及 旁 路 电容 
器 。 钼 电容 器 的 高 频 特 性 远 优 于 铝 电 解 电容 右 ， 但 价格 较 高 、 容 量 范围 较 窄 ( 几 百 微 法 以 
下 ) ， 额 定 电压 较 低 。 振 荡 电容 器 和 旁 路 电容 器 可 选 陶瓷 电容 器 。 多 层 陶 次 电容 器 的 等 效 串 
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联 电阻 (ESR) 很 低 且 容量 可 达 几 百 微 法 ,可 代 蔡 钼 电容 器 。 注 膜 电 容器 是 以 塑料 为 介质 的 
ўїл, ЖОЮНУН ИК ЕН Жл, ЖОЛАН Як, REL, ЖРА, АОС М т. Ж 
碳酸 酯 电容 器 等 ， 其 中 聚 丙烯 电容 器 的 质量 较 好 。 贴 片 电容 器 的 体积 很 小 ， 适 用 于 低压 
领域 。 

2. 电容 器 容量 表示 法 

常见 的 电容 器 标 称 值 有 1.0、1.1、1.2、1.3、1.5、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、2.7、 
3.0、3.3、3.6、3.9、4.3、4.7、5.1、5.6、6.2、6.8、7.5、8.2、9. 1， 共 24 种 规格 。 

电容 器 的 容量 有 3 种 表示 方法 : 

(1) 直接 表示 法 。 直 接 表 示 法 带电 容器 的 单位 。 常 用 单位 是 pF (1077Е), nF (107 
Е) ЖІрЕ (10-5F)。 例 如 ，220pF、56nF、330pF。 也 有 的 将 国际 单位 制 的 词 头 p、n 放 在 两 
个 数字 之 间 ， 同 时 起 到 倍 乘 数 和 小 数 点 的 作用 ， 例 如 6p8 表示 6.8pF, 417 表示 4. 7nF。 还 
有 的 在 数字 中 用 R 表示 带 小 数 点 的 pF 级 电容 量 ， 如 R68 表示 0.68ҺЕ, 668 则 表示 6.8рЕ, 
依 此 类 推 。 

(2) 数码 表示 法 。 电 容器 的 数码 表示 法 是 用 一 个 三 位 数 来 表示 容量 的 大 小 ， 其 单位 为 
PF。 其中， 前 两 位 数 表示 电 容量 的 有 效 数 字 ， 第 三 位 数 表 示 在 有 效 数字 后 面 需 要 加 多 少 个 
= (BB x10", 为 第 三 位 数字 )。 但 第 三 位 数 为 9 时， 表示 该 电容 器 容量 在 1 ~9. 9pF 之 间 ， 
这 里 的 “9” 代 表 10-'。 如 220 表示 22 x10°pF =22pF, 223 表示 22 x 10? pF = 22000pF = 
0.022һЕ„ 229 则 表示 22 х10°'рЕ =2. 2pF。 依 此 类 推 。 

(3) 色 环 表示 法 。 电 容器 的 色 环 表示 法 与 电阻 器 色 环 表示 法 相似 。 电 容器 的 偏差 表示 
法 见 表 16-8。 例 如 ，104K 就 表示 10 x 104pF =0. 12рЕ, К 表示 偏差 为 +10% 。 


表 16-8 电容 器 的 偏差 表示 法 


3. 电容 器 的 耐 压 性 能 

电容 器 的 耐 压 性 能 有 以 下 3 种 表示 法 : 

(1) 直流 工作 电压 。 表 示 电 容 需 能 长 期 安全 工作 的 最 高 电压 ， 简 称 耐 压 值 。 常 用 电容 
器 的 耐 压 值 有 6.3V、10V、16V、25V、63V、160V、250V、300V、400V、450V、630V 
和 1000V。 

电容 器 也 应 降 额 使 用 ， 一 般 情况 下 耐 压 值 应 为 实际 工作 电压 的 1.2 ~1.5 倍 。 

(2) 试验 电压 。 表 示 电 容器 在 较 短 时 间 内 (不 超过 Ішіп) 能 承受 的 最 大 直流 电压 ,但 
有 时 也 用 50Hz 交流 电压 试验 。 该 项 指标 一 般 用 于 出 广 前 检查 产品 的 安全 性 能 。 

(3) 交流 工作 电压 。 表 示 长 期 工作 所 允许 的 交流 电压 有 效 值 。 

电解 电容 器 不 能 在 交流 电压 下 工作 ， 但 可 在 脉动 电压 下 工作 。 此 时 工作 电压 应 比 耐 压 值 
低 10% ~20% ， 以 防止 电源 电压 波动 或 负载 变化 而 造成 过 电压 击 穿 。 使 用 储存 日 久 的 电解 
电容 器 ， 应 预先 重新 赋 能 ， 即 缓慢 加 电压 ， 促 使 其 形成 完整 的 氧化 膜 。 

4. 电容 器 的 使 用 环境 温度 

一 般 纸 介 电容 器 使 用 温度 不 宜 超过 80% ， 玻 璃 釉 电 容器 可 达 125% ， 电 解 电容 器 受 温度 
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影响 更 大 ，0% 以 下 会 使 电解 质 结 冰 ， 电 容量 减 小 甚至 消失 。 超 过 80% 时 电解 液 中 水 分 开始 
蒸发 ， 氧 化 膜 变 坏 ， 漏 电流 增 大 。 

LED 驱动 电源 中 的 输出 滤波 电容 器 ， 一 般 应 选择 低 等 效 串 联 电阻 (Кы) 的 铝 电解 电容 
器 。 尽 管 Risa 值 很 小 ,但 是 当 较 大 的 纹 波 电流 通过 时 仍 会 产生 功 耗 ， 导 致 其 过 内 温度 不 断 升 
高 。 铝 电解 电容 器 的 寿命 随 工 作 温度 〈( 即 壳 内 温度 ) 升 高 而 急剧 下 降 。 普 通 铝 电 解 电 容器 
在 连续 工作 条 件 下 的 寿命 估算 曲线 如 图 16-5 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 工作 温度 为 73% 时 寿命 约 
J 16000Һ, 85°С 时 降 至 8000h，95% 时 只 有 4000h，100% 时 约 为 2000h。 而 安装 在 LED 路 灯 
中 的 驱动 电源 ， 由 于 散热 条 件 差 ， 夏季 炎热 天 气 的 地 面 温度 可 能 高 达 60 ~70% ， 致 使 驱动 
电源 内 铝 电解 电容 器 的 温度 很 可 能 接近 100% ， 使 其 实际 寿命 大 为 缩短 ， 严 重 影响 整个 灯具 
的 寿命 。 铝 电解 电容 器 的 最 高 工作 温度 一 般 为 105% ， 必 要 时 可 选 高 温 铝 电解 电容 器 ， 后 者 
能 承受 140°С 的 高 温 。 


工作 温度 人/ 


寿命 /(103h) 


16-5 普通 铝 电 解 电容 器 在 连续 工作 条 件 下 的 寿命 估算 曲线 


由 于 很 难 直接 测量 铝 电解 电容 器 内 部 的 中 心 温 度 ， 可 根据 表 16-9 提供 的 铝 电 解 电 容器 
表面 温度 与 内 部 中 心 温度 的 换算 关系 进行 推算 。 举 例 说 明 ， 某 铝 电 解 电容 器 的 外 径 为 
22mm， 实 测 表面 温度 为 73% ， 从 表 中 查 到 其 中 心 温 度 与 表面 温度 的 比例 系数 下 =1.3， 则 
中 心 温度 应 为 73% x1.3 =94. 9% 。 余 者 类 推 。 


Ж 16-9 铝 电解 电容 器 表面 温度 与 内 部 中 心 温度 的 换算 关系 


铝 电解 电容 器 外 径 ф/ штп 8~12 |12.5~16 18 22 25 30 35 
中 心 温度 与 表面 温度 的 比例 系数 1.1 1.2 1.25 1.3 1.4 1.6 1.65 


2% 


МЕЕ [А оң ға (ERN [А АА ЛУ ҢЫ ИИ ағ), ， 则 上 述 问题 可 迎刃而解 。 固 态 电容 
器 的 性 能 远 优 于 电解 电容 器 ， 最 高 可 承受 260% 的 高 温 ， 具 有 寿命 长 (75°С 时 寿命 为 
60000h) 、 等 效 串联 电阻 极 低 、 使 用 安全 (不 会 漏 液 或 爆炸 ) ТІНЕ. МАЗА Ы ЖЕНЕ, ЖР 
别 适用 于 LED 路 灯 的 驱动 电源 。 

5. 输出 电容 器 的 容量 计算 

开关 频率 了 一 般 为 几 十 至 几 百 千 赫 北 ， 输 出 滤波 电容 带 Co 应 采用 高 频 电解 电容 器 ， 其 


БЕ 
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自 谐 振 频 率 可 超过 10MHz。 利 用 输出 滤波 电容 器 可 降低 开关 电源 的 输出 纹 波 电压 AU. 1 
离 式 开关 电源 的 AU 约 为 输出 电压 的 1% ~2% ， 即 AU = (1%-2%) U, 一 般 为 几 十 毫 
伏 至 几 百 毫 伏 。 输 出 滤波 电容 器 上 的 纹 波 电 流 估算 公式 为 АГ, = (0.2 ~0.4) Io, 具体 比例 
系数 视 输出 滤波 器 的 结构 而 定 ， 例 如 使 用 一 阶 滤波 器 时 可 取 An =0. 41,。 使 用 二 阶 滤波 器 时 
可 取 А1, =0. 2190 

理想 电容 器 可 视 为 纯 电容 器 ， 其 阻抗 随 频率 升 高 而 降低 。 实 际 电容 器 中 不 仅 包含 一 个 纯 
电容 需 С 和 漏电 阻 R， 还 有 等 效 串 联 电 阳 (Equivalent Series Resistance ) ， 英 文 缩写 为 ESR, 
它 表 示 与 理想 电容 器 相 串 联 的 等 效 电阻 值 Rs ， 该 电阻 值 反 映 了 滤波 电容 器 的 特性 。 降 压 式 
DC/DC 变换 器 输出 纹 波 电 压 由 下 式 确定 : 


AU, = А! ЕЁ 


1 
ol ESR тС, 
举例 说 明 , ЕЛІ 0, -5У, 1) = ТА, /-100ЕН2, Ж А1, = 0. 41, = 0. 4А, БЕ К = 
0.20, МС, = 100pF 时 若 不 考虑 К 这 一 项 ， 按 照 式 (16-11) 计算 的 AU. = 0. 4А х 
0.01250 =5mV ， 该 数值 明显 偏 小 。 因 为 在 同样 情况 下 否 考 虑 Ra 这 一 项 ，AUo =0.4A x 
(0.20 +0.01250) =89mV。 显 然 ，89mV 才 是 合理 数值 。 上 例 中 ， 若 采用 Res -0.10 的 
高 性 能 电解 电容 器 ， 则 AU6 即 可 减 小 到 45mV。 从 中 不 难 发 现 ， 由 Res 所 引起 的 输出 纹 波 电 
压 远 大 于 式 (16-11) 中 的 第 二 项 ， 这 表明 ，Risa 是 造成 输出 纹 波 电压 的 关键 因素 ， 当 Res 
ЖАМ, Ж (16-11) 中 的 第 二 项 甚至 可 忽略 不 计 ， 此 时 公式 简化 成 
АП, = АГ, (16-12) 
利用 式 (16-12) 可 估算 所 需 Ress 值 ， 以 此 作为 选择 Co 时 的 参考 值 。 反 之 ， 如 果 将 AU, 
当做 预期 值 (已 知 量 )， 即 可 利用 式 (16-1) 计算 出 Co 的 最 小 值 : 


(16-11) 


(16-13) 


此 时 已 不 能 忽略 式 (16-11) 中 的 第 二 项 ， 因 此 实际 容量 应 大 于 式 (16-13) 的 计算 结果 。 
负载 上 的 纹 波 电流 、 输 出 纹 波 电 压 与 等 效 负 载 有 关 ， 其 计算 公式 为 Ar =АШ/Е,„ 通常 
AL 远 小 于 АІ, 


第 四 节 电感 器 及 磋 珠 的 选择 


电感 吾 也 是 开关 电源 的 重要 元 件 之 一 。 电 感 量 的 基本 单位 是 享 利 (H), AAAA 
ZF (mH) MAF (kH) 。 集 成 开关 电源 中 使 用 的 电感 器 主要 有 以 下 4 种 类 型 : 滤波 电 
感 ， 储 能 电感 ， 磁 珠 ， 高 频 变压器 。 下 面 介绍 储 能 电感 、 磁 珠 的 选择 方法 。 

一 、 储 能 电感 的 选择 

习惯 上 将 降 压 式 或 升 压 式 开关 稳 压 带 中 的 电感 絮 工 称 作 储 能 电感 ， 当 开关 断 开 时 它 与 续 
流 二 极 管 构成 回路 ,储存 在 工 中 的 电能 就 经 过 由 VD 构成 的 回路 向 负载 供电 。 

(1) 计算 法 。 降 压 式 开关 稳 压 器 中 储 能 电感 的 电感 量 ， 与 输出 电压 V0。、 输 入 电压 Ui、 
开关 频率 八 纹 波 电流 АЛ 等 参数 有 关 ， 计 算 公 式 为 
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Ты j= | (16-14) 


举例 说 明 ， 采 用 凌 特 公司 开发 的 LTC3404 型 同步 降 压 式 开关 稳 压 器 。 假 定 VU。 =2.5V, 
U -4.2У, /-1.4МН?, % AJ, =120mA H, H K (16-14) 计算 出 却 =6kH。 实 际 可 选 
6.2рН 的 标 称 电感 ， 要 求 电感 能 承受 ТА 的 电流 ， 电 感 的 直流 电阻 小 于 0.25Q。 为 减 小 磁 心 
损耗 ， 推 荐 采用 钥 坡 莫 合 金 环形 磁 心 (简称 磁 环 ) ， 或 Magnetics 公司 生产 的 KoolMr 的 低 损 
耗 磁 环 。 当 开关 频率 大 于 200kHz 时 ， 钥 坡 莫 合金 磁 心 的 性 能 最 好 ， 但 其 价格 较 高 。 
(2) 查 曲 线 法 。 对 于 大 电流 输出 的 降 压 式 开关 稳 压 器 ， 还 可 利用 芯片 三 家 提供 的 曲线 
来 查找 合适 的 电感 量 。 以 LM2576-3. 3 УИ, 在 连续 模式 下 ， 利 用 LM2576-3 设计 稳 压 器 时 
储 能 电感 的 选择 曲线 如 图 16-6 所 示 。 心 表示 最 高 输入 电压 值 ， 刀 ,表示 最 大 负载 电流 。 


CC у 


03 04 05 06 08 10 1.5 2.0 25 3.0 


Тулах /A 


图 16-6 使 用 LM2576-3.3 时 储 能 电感 的 选择 曲线 


二 、 磁 珠 的 选择 


由 于 开关 电源 的 开关 频率 较 高 ， 因 此 在 输出 整流 管 关 断后 的 反 向 恢复 过 程 中 会 产生 开关 
噪声 ， 容 易 损坏 整流 管 。 尽 管 在 输出 整流 管 两 端 并 联 由 阻 容 元 件 串 联 而 成 的 RC 型 吸收 电 
路 ， 能 对 开关 噪声 起 到 一 定 的 抑制 作用 ， 但 效果 仍 不 理想 ,况且 在 电阻 上 还 会 造成 功率 损 
耗 。 解 决 的 办 法 是 在 二 次 侧 整流 滤波 器 上 串联 一 只 磁 珠 。 

1. 磁 珠 的 性 能 特点 

“REIR” (magnetic bead) 的 全 称 为 铁 氧 体 磁 珠 滤波 器 ， 是 近年 来 问世 的 一 种 超 小 型 磁性 
材料 。 它 是 将 铁 氧 体 材料 (或 非 晶 合金 ) 与 导线 在 高 温 下 烧结 而 成 的 。 磁 珠 主要 有 以 下 
村 点 : 

(1) 磁 珠 具 有 高 频 损 耗 大 ， 高 电阻 率 、 高 磁 导 率 ( 约 为 100 ~ 1500Н/т) 的 特点 ， 能 在 
极 宽 的 频带 范围 内 抑制 噪声 干扰 。 将 磁 珠 串联 在 信号 或 电源 的 通路 中 ， 能 有 效 地 抑制 串 模 噪 
声 干 扰 。 

(2) 磁 珠 可 等 效 于 电感 与 电阻 的 串联 电路 ， 其 等 效 电 感 和 等 效 电 阻 与 磁 珠 的 长 度 成 比 
例 关系 。 在 直流 或 低频 段 ， 磁 珠 呈 现 很 低 的 感 抗 ， 不 会 影响 数据 线 或 信号 线 上 的 信号 传输 。 
而 在 10MHz 以 上 的 高 频段 ， 其 感 抗 仍 很 小 ， 但 等 效 电阻 却 迅 速 增加 ， 进 而 导致 总 阻抗 增 大 ， 
使 高 频 噪 声 被 大 幅度 衰减 ， 而 对 低频 信和 号 的 阻抗 可 忽略 不 计 ， 并 不 影响 电路 的 正常 工作 。 因 
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此 ， 磁 珠 可 等 效 于 低 通 滤波 器 ， 它 允许 直流 电流 通过 而 将 高 频 噪 声 滤 掉 。 这 种 滤波 器 的 性 能 
优 于 普通 的 滤波 电感 。 滤 波 电 感 容 易 产生 谐振 而 形成 新 的 干扰 源 ， 而 磁 珠 不 会 产生 谐振 。 

(3) 磁 珠 是 按照 它 在 某 一 频率 产生 的 阻抗 来 度量 的 ， 其 单位 是 Q， 而 不 是 H, RER 
数据 表 中 所 提供 的 频率 -阻抗 特性 曲线 ， 一 般 以 100MHz 为 标准 ， 例 如 “60R@ 100MHz” 就 
表示 磁 珠 在 100MHz 频率 时 的 阻抗 为 600 ， 以 此 类 推 。 

(4) 磁 珠 对 高 频 成 分 具有 吸收 作用 ， 因 此 亦 称 之 为 吸收 型 滤波 器 。 相 比 之 下 ， 电 磁 干 
扰 滤 波 器 中 共 模 电感 的 作用 是 将 电磁 干扰 反射 回信 号 源 ， 后 者 属于 反射 型 滤波 器 。 

(5) 磁 珠 是 将 高 频 能 量 转换 成 电 涡流 并 以 热量 形式 散发 掉 的 器 件 ， 简 称 耗 能 器 件 ， 涡 
流 损耗 与 噪声 频率 的 平方 成 正比 。 而 普通 电感 为 存储 能 量 的 元 件 ， 简 称 储 能 元 件 。 磁 珠 的 最 
高 工作 频率 可 达 1GHz， 而 电感 的 工作 频率 一 般 不 超过 50MHz。 

(6) 磁 珠 能 抑制 开关 噪声 的 产生 ， 它 属于 主动 抑制 高 频 干 扰 。 这 是 因为 磁 珠 是 接 在 产 
生 尖 峰 脉冲 的 主 回 路 〈 即 输出 电路 ) 中 的 ， 利 用 其 电感 量 可 降低 尖峰 电流 的 上 升 率 ， 故 称 
之 为 “主动 抑制 型 ”。 而 其 他 电路 〈 例 如 电磁 干扰 滤波 器 ) ， 只 能 被 动 的 抑制 干扰 ， 因 此 称 
作 “ 被 动 抑制 型 ” 。 这 是 二 者 的 根本 区 别 。 

(7) 允许 将 多 个 磁 珠 串联 或 并 联 使 用 。 通 常 ， 磁 珠 应 安装 在 靠近 干扰 源 的 地 方 。 

(8) 磁 珠 不 仅 可 用 在 高 频 开关 电源 、 电 子 测量 仪器 以 及 各 种 对 噪声 要 求 非常 严格 的 电 
路 中 ， 还 可 广泛 用 于 手机 、DVD 、 数 码 摄像 机 等 数字 家 用 电器 中 。 片 式 磁 珠 能 消除 传输 线 中 
的 射频 干扰 。 在 电磁 兼容 性 (ЕМС) 设计 中 ， 磁 珠 是 抑制 高 频 电 磁 干 扰 常用 的 一 种 磁性 
材料 。 

2. 磁 珠 的 选择 方法 

磁 珠 分 管状 、 片 状 、 排 状 ( 磁 珠 阵列 ， 俗 称 磁 珠 排 ) 等 多 种 类 型 。 管 状 磁 珠 又 分 单 孔 
珠 、 双 孔 珠 、 多 孔 珠 ， 可 满足 不 同 需要 。 目 前 ， 市 场 上 常见 的 管状 磁 珠 的 外 形 尺 寸 有 $2.5 
x3 (mm). ф2.5х8 (mm). ф3х5 (mm) 等 多 种 规格 。 其 外 形 呈 管状 ， 引 线 穿 心 而 过 。 
表 16-10 列 出 4 种 管状 磁 珠 典型 产品 的 技术 指标 ， 其 外 形 及 典型 产品 的 结构 如 图 16-7 所 示 。 


表 16-10 管状 磁 珠 典型 产品 的 技术 指标 


жоон ша 阻抗 值 /9 
4 В С 25MHz 100MHz 

HT-A62 3.5 +0.2 0.60.1 6.0 +0.3 50 90 

HT-B62 3.5 +0.2 0.60.1 9.0 +0. 3 70 120 

НТ-562 6.0 +0.2 0.60.1 10 +0. 4 320 580 

НТ-К62 3.5 +0, 2 0.6 +0. 1 6.0 +0. 3 100 130 

片 状 磁 珠 分 通用 型 、 尖 峰 型 和 大 电流 型 (1 ~6A) 三 种 类 型 。 表 16-11 列 出 了 日 本 Mur- 
ta 公司 生产 的 5 种 规格 的 片 状 磁 珠 的 技术 指标 ， 其 典型 产品 的 外 形 斥 寸 如 图 16-8 所 示 。 其 


中 ，0402 规格 的 微型 片 状 磁 珠 ， 其 外 形 尺 寸 仅 为 1mm x 0. 5mm x 0. 5mm (折合 0. 04in x 
0. 02in x0. 02in) 。 
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В Еж i | | | В С | 4| 
с) d) 
图 16-7 管状 磁 珠 的 外 形 及 典型 产品 的 内 部 结构 
а) ММЕН b) НТ-А62, НТ-В62 的 结构 c) HT-S62 МАЙЫ а) HT-R62 的 结构 
表 16-11 5 种 片 状 磁 珠 典型 产品 的 技术 指标 
规 ж 阻抗 值 /Q(100MHz) 和 额定 电流 /mA 直流 电阻 最 大 值 /Q 工作 温度 范围 /%C 
0402 10 ~ 1000 50 ~ 500 0.05 ~ 1. 50 
-55- +125 
0603 200 0.2 -0.7 
120 ~ 1000 
0805 0.15-1.1 -55 ~ +85, -55- +125 
1206 26 ~ 600 200 ~ 500 0.15 - 0.90 
-55- +125 
1806 80 ~ 150 0.1 ~0.5 
0.7+0.3 0.7+0.3 
025+01 04+02 0.5+02 ә __ | > = і 
Е a 1.6+0.3 
ü ) б Dos+03 11 士 03 6:50. 
-- 1—4] — — 
1.0+0.1 месе. 20+03 k-3.2+03= t -авыз- t 
mi ШІ: (С) 
ka © БУ 8 раи 
0.5+0.1 0.80.15 1.25+0.3 - k 
1.6+0.3 1.6+0.3 
a) b) с) d) е) 


图 16-8 ” 片 状 磁 珠 典 型 产品 的 外 形 尺 寸 (单位 . 
a) 0402 - BLMIOA b) 0603 - ВІМПА с) 0805 - BLM21A 


тт) 


d) 1206 - BLM31A е) 1806 - BLM41A 


人 磁 珠 阵列 是 将 多 个 (例如 2、4、6、8 个 ) 磁 珠 封装 在 一 起 而 制 成 的 集成 化 片 式 器 件 。 
例如 BMA2010 型 磁 珠 阵列 就 包含 4 个 磁 珠 ， 外 型 尺寸 仅 为 2.0mm х 1. 0mm。 采 用 磁 珠 阵列 


可 节省 占用 印 制 板 的 面积 。 


磁 珠 可 等 效 于 由 电感 L 和 损耗 电阻 R 组 成 的 串联 电路 。 例 如 ，BLM03AG700SN1 Ж Ж 
的 阻抗 -频率 特性 曲线 如 图 16-9a 所 示 。 图 中 的 Z 表示 阻抗 ，R 为 损耗 电阻 ,Xi 为 感 抗 。 其 
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H, X, =2nfL, Z= V 尼 + 在 。 由 图 可 见 ， 当 频率 上 从 1MHz 升 到 1000MHz， 磁 珠 的 阻抗 和 
损耗 电阻 迅速 增 大 ， 当 = 1000MHz 时 Z、R 均 达 到 最 大 值 。 而 感 抗 随 频 率 升 高 缓慢 增加 ， 


在 f=30MHz 时 X 达 到 最 大 值 ， 然 后 逐渐 变 小 ， 当 f=1000MHz H}, X, =0„ 

120 5000 

1⁄0 z|⁄ 4000 
80 2 

“ДЕ 3000 

N 60 8 
2000 
40 

Z| THI Au 

20 “ІЗ 十 || 1000 
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16-9 ”两 种 磁 珠 的 阻抗 -频率 特性 曲线 
а) BLM03AG700SN1 b) BLM15BA750SN1 


某 些 电子 设备 在 某 一 固定 频率 下 会 产生 幅度 很 高 的 尖峰 电压 ， 用 普通 的 EMI 滤波 器 很 
难 抑制 。 针 对 这 种 情况 ,专门 有 一 种 尖峰 式 铁 氧 体 磁 珠 ， 其 特性 曲线 在 某 一 频率 下 呈 人 尖峰 
状 。 例 如 ，BLM15BA750SN1 型 磁 珠 的 阻抗 -频率 特性 曲线 如 图 16-9b 所 示 。 

3. 磁 珠 在 开关 电源 中 的 应 用 

磁 珠 可 广泛 用 于 开关 电源 中 。 为 了 抑制 开关 电源 开关 噪声 ， 可 是 将 磁 珠 串联 在 产生 尖峰 
脉冲 的 主 回路 ( 即 输 出 电路 ) 中 ， 以 降低 尖峰 电流 的 上 升 率 ， 达 到 抑制 开关 噪声 之 目的 。 

磁 珠 在 开关 电源 中 的 典型 应 用 电路 如 图 16-10a 所 示 。 二 次 侧 输出 整流 管 VD 采用 SB580 
型 肖 特 基 二 极 管 。R 与 C, 构 成 电磁 干扰 吸收 网 络 。 世 采用 3.3uH 的 磁 珠 。C, 为 安全 电容 器 ， 
CA C; 为 输出 滤波 电容 器。 图 16-10b 示 出 磁 珠 在 电子 设备 中 的 典型 应 用 电路 ， 将 两 个 磁 珠 
LA LIZARRA С 的 前 面 。 由 于 磁 珠 对 高 频 电流 呈现 高 阻抗 ， 因 此 可 阻碍 传输 线 上 
的 高 频 干 扰 电流 流入 IC。 


C4 Ci R 
Іп 250V(AC) іп 20 


接 反馈 电路 
а) b) 


图 16-10 REER KIHEI УН 
а) 磁 珠 在 开关 电源 中 的 应 用 电路 (局 部 ) b) 磁 珠 在 电子 设备 中 的 应 用 电路 
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Яр 硅 整 流 管 的 选择 


硅 整 流 管 在 开关 电源 中 的 基本 应 用 是 构成 输入 整流 电路 。 利 用 整流 滤波 器 可 直接 将 
220V 交流 电 变 为 约 +300V 的 直流 高 压 ， 接 高 频 变压器 的 一 端 。 普 通 硅 整流 管 不 适合 用 作 一 
次 侧 钳 位 电路 中 ， 和 否则 会 降低 电源 效率 并 增加 串 模 干扰 。 但 允许 采用 1N4001GP ~ 1Х4007СР 
型 玻璃 钝 化 (Glass Passivation, GP) 式 低 成 本 整流 管 来 代替 快 恢复 及 超 快 恢复 二 极 管 ， 这 
种 管子 是 以 磷 硅 玻璃 作为 覆盖 在 半导体 器 件 表 面 的 保护 介质 膜 ， 其 结 电容 (8pF) 仅 为 
1N4002 ~ 1N4007 的 1/2， 并 且 反 向 恢复 时 间 低 于 2ks。 例 如 ， 由 1N4007GP、P6KE150A 型 
瞬 态 电压 抑制 器 (CTVS) 和 阻 容 元 件 可 构成 一 次 侧 钳 位 电路 。 使 用 玻璃 钝 化 式 整流 管 的 优点 
不 仅 是 成 本 低 ， 还 可 将 一 部 分 漏 感 能 量 转换 成 输出 电能 ， 这 是 快 恢复 及 超 快 恢复 二 极 管 所 做 
不 到 的 。 

硅 整 流 管 的 典型 产品 有 1N4001 ~ 14007 (1A)、1N5391 ~1N5399 (1.5A)、1N5400 ~ 
1N5408 (3A)。 常 见 奎 整流 管 的 主要 技术 指标 见 表 16-12 ， 外 形 如 图 16-11 所 示 ， 靠 近 色 环 
(通常 为 白 颜色 ) 的 引线 为 负极 。 注 意 ，1N4007 也 有 封装 成 球形 的 。 


表 16-12 常见 硅 整 流 管 的 技术 指标 


на, ә ғ. > Et рғ y H z 
最 高 反 向 工作 | 额定 整流 | 最 大 正 向 压 降 | 最 高 结 温 | 结 电容 、 
型 ”号 x B Га 封装 形式 | 国内 参考 型 号 
电压 Ua ZV | 电流 人 /A Ur ZV T/C Ci/pF 
1N4001/1 N4001GP 50 
1N4002/1 N4002 GP 100 
1N4003/1 N4003 GP 200 
2CZ11 ~2CZ11J 
1N4004/1 N4004GP 400 1.0 <1.0 175 15/8 DO-41 
2С755В-М 

1N4005/1 N4005 GP 600 
1N4006/1 N4006 GP 800 
1N4007/1 N4007GP 1000 

1N5391 50 

1N5392 100 

1N5393 200 

1N5394 300 

1N5395 400 1:5. 1.0 175 DO-15 2CZ86B ~ М 

1 №5396 500 

1 №5397 600 

1 №5398 800 

1 №5399 1000 
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(89 
ЕН, =; т y A, > ЕЗ. -рч- М SENI 

型 号 . 4. — — . 封装 形式 | 国内 参考 型 号 
1N5400 50 
1N5401 100 
1N5402 200 
ЕВ 20 2CZ12 -2С712] 
1N5404 400 3.0 <1.2 170 DO27 | 2DZ2 ~2DZ2D 
1N5405 500 2 
1N5406 600 
1N5407 800 
1N5408 1000 


图 16-11 塑封 硅 整 流 管 的 外 形 
а) 1N4001 -1Х4007 b) 1N5391 ~ 1N5399 с) 1N5400 ~ 1N5408 


лт 快 恢复 及 超 快 恢复 二 极 管 的 选择 


快 恢复 二 极 管 (FRD) 和 超 快 恢复 二 极 管 (SD) 是 极 有 发 展 前 途 的 电力 、 电 子 半 导 
体 器 件 。 它 们 具有 开关 特性 好 、 反 向 恢复 时 间 短 、 耐 压 高 、 正 向 电流 大 、 体 积 小 、 安 装 简便 
等 优点 。 可 广泛 用 于 脉 宽 调 制 (РУМ) 器 、 开 关 电 源 (SMPS) 、 不 间断 电源 (UPS) 、 高 频 
加 热 装置 、 交 流 电 动机 变频 调 速 (VVVF) 等 领域 ， 作 为 高 频 、 大 电流 的 整流 二 极 管 、 续 流 
二 极 管 或 阻塞 二 极 管 。 下 面 分 别 介绍 它们 的 性 能 特点 、 检 测 方法 及 注意 事项 。 

1. 反 向 恢复 时 间 

反 向 恢复 时 间 的 定义 是 : 电流 通过 零点 由 正 向 转向 反 向 ， 再 由 反 向 转换 到 规定 低 值 的 
时 间 间 隔 。 它 是 衡量 高 频 整流 及 续 流 器 件 性 能 的 重要 技术 指标 。 反 向 恢复 电流 的 波形 如 
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16-12 Жж. КЇН, NEWER, Л 2 КЫНАЙ, L ONOI] 5 Е ИС, ЭШИ 
ХЕ І, =0. Шо 2411,0, 正 疝 电流 1= 夺 。 当 t>t 时 ， 由 于 整流 管 上 的 正 向 电压 突然 变 成 
反 疝 电压 ， 因 此 正 向 电流 迅速 减 小 ， 在 t=t 时 刻 ，7 =0。 然 后 整流 管 上 流 过 反 向 电流 Г, 
ЖН 逐渐 增 大 ; 在 上 = 六 时 刻 达 到 最 大 反 向 恢复 电流 Tiw 值 。 此 后 受 正 向 电压 的 作用 ， 反 向 
电流 逐渐 减 小 ， 并 且 在 t= 时 刻 达 到 规定 值 1。 从 三 到 的 反 癌 恢复 过 程 与 电容 融 放 电 过 程 
有 相似 之 处 。 由 到 的 时 间 间 隔 即 为 反 向 恢复 时 间 已。 


图 16-12 反 疝 恢复 电流 的 波形 


2. 快 恢复 二 极 管 的 结构 特点 

快 恢复 二 极 管 的 内 部 结构 与 普通 二 极 管 不 同 ， 它 是 在 P 型 、N 型 奎 材料 中 增加 了 基 区 了 I， 
构成 P-I-N 硅 片 。 由 于 基 区 很 落 ， 反 向 恢复 电 蓓 很 小 ， 不 仅 大 大 减 小 了 i 值 ， 还 降低 了 瞬 态 
正 向 电压 ， 使 管子 能 承受 很 高 的 反 向 工作 电压 。 快 恢复 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 一 般 为 几 百 纳 
秒 ， 正 向 压 降 约 为 0.6V， 正 向 电流 为 几 安 培 至 几 千 安培 ， 反 向 峰值 电压 可 达 几 百 至 几 千 伏 。 

超 快 恢复 二 极 管 则 是 在 快 恢 复 二 极 管 基础 上 发 展 而 成 的 ， 其 反 向 恢复 电荷 进一步 减 小 ， 
(МЕНИК JL УД 

20A 以 下 的 快 恢复 二 极 管 及 超 快 恢复 二 极 管 大 多 采用 ТО-220 封装 。 从 内 部 结构 看 ， 可 
分 成 单 管 、 对 管 两 种 。 对 管内 部 包含 两 只 快 恢复 或 超 快 恢复 二 极 管 ， 根 据 两 只 二 极 管 接 法 的 
不 同 ， 又 有 共 阴 对 管 、 共 阳 对 管 之 分 。 图 16-13a 示 出 C20-04 型 快 恢复 二 极 管 (AE) 的 外 


О О О 


С20-04 С92-02 


а) b) c) 
图 16-13 三 种 快 恢复 及 超 快 恢复 二 极 管 的 外 形 及 内 部 结构 
а) 单 管 b) ЖХ с) 共 阳 对 管 
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形 及 内 部 结构 。 图 16-13b 和 图 16-13с 分 别 是 C92-02 型 ( 共 阴 对 管 ) MURI680A 型 ( 共 阳 
IE) 超 快 恢复 二 极 管 的 外 形 与 构造 。 它 们 大 多 采用 ТО-220 封装 ， 主 要 技术 指标 见 
表 16-13。 常 用 超 快 恢复 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 见 表 16-14。 几 十 安 的 快 恢复 、 超 快 恢复 
二 极 管 一 般 采用 TO-3P 金属 这 封装 ， 更 大 容量 (ЛА ЛР) 的 管子 则 采用 螺栓 型 或 


平板 型 封装 。 
#16-13 几 种 快 恢 复 、 超 快 恢复 二 极 管 的 主要 技术 指标 
T = aee SEEP = еі 
典型 产品 型号 | ”结构 特点 |” and — шалы 4. 封装 形式 
С20-04 单 管 400 5 70 400 ТО-220 
С92-02. 共 阴 对 管 35 10 50 200 ТО-220 
MURI680A 共 阳 对 管 35 16 100 800 ТО-220 
EU2Z 单 管 400 1 40 200 DO-41 
RU3A 单 管 400 1.5 20 600 DO-15 
表 16-14 常用 超 快 恢复 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 
产品 型 号 ШІТДІ ТА L ns 生产 厂家 
UF4001 50 1 25 
UF4002 100 1 25 
UF4003 200 1 25 
UF4004 400 1 50 
UF4005 600 1 30 
UF4006 800 1 75 GI 公司 
UF4007 1000 1 75 
UF5401 100 3 50 
UF5402 200 3 50 
UF5406 600 3 50 
UF5408 1000 3 50 
BYV26A 200 2.3 30 
BYV26B 400 2.3 30 
BYV26C 600 2.3 30 Philips 公司 
BYV26D 800 2.3 75 
BYV26E 1000 2.3 75 
BUR130 300 1 
BUR140 400 1 
BUR150 500 1 
Motorola 公司 
BUR160 600 1 
BUR170 700 1 
BUR180 800 1 
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产品 型 号 Шм/У I/A t ns 生产 厂家 
MUR110 100 1 
MUR120 200 1 
MUR410 100 4 
MUR420 200 4 
MUR440 400 40 
Motorola 公司 
MUR610 50 60 
MUR810 100 8 
MUR820 200 8 
MUR1610 100 16 35 
MUR1620 200 16 
ВҮУ27-100 100 2 25 
ВҮУ27-150 150 2 25 Philips 公司 、GI 公司 
ВҮУ27-200 200 2 25 
ВҮҮЗ2-100 100 20 35 
ВҮҮЗ2-150 150 20 35 Philips 公司 
BYV32-200 200 20 35 
BYW29-200 200 8 25 Philips 公司 GI 公司 
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肖 特 基 势 垒 二 极 管 (Schottky Barrier Diode， 英 文 缩写 为 SBD) ， 简 称 肖 特 基 二 极 管 或 肖 


村 基 管 。 它 属于 低压 、 低 功 耗 、 大 电流 、 超 高 速 半 导体 功率 器 件 ， 其 反 


向 恢复 时 间 极 短 


(可 小 到 几 纳 秒 ) ， 正 向 导 通 压 降 仅 为 0.4V 左右 ， 而 整流 电流 可 达 几 十 至 几 百 安培 。 这 些 优 
恨 特性 是 快 恢 复 二 极 管 及 超 快 恢复 二 极 管 所 不 具备 的 。 它 适合 用 作 开 关 电 源 中 的 低压 、 大 电 


流 整流 RAM) 二 极 管 。 


1. 肖 特 基 二 极 管 的 工作 原理 


肖 特 基 二 极 管 是 以 金 、 银 、 钥 等 贵金属 为 阳极 ， 以 N 型 半导体 材料 为 阴极 ， 利 用 二 者 
接触 面 上 形成 的 势 又 具有 整流 特性 而 制 成 的 金属 - 半导体 器 件 。 它 属于 五 层 器 件 ， 中 间 层 是 
以 N 型 半导体 为 基 片 ， 上 面 是 用 砷 做 挨 杂 剂 的 N -外延 层 ， 最 上 面 是 由 金属 材料 钼 构成 的 阳 
极 。N 型 基 片 具有 很 小 的 导 通 电阻 。 在 基 片 下 面 依次 是 N 阴极 层 、 阴 极 金属 。 典 型 的 肖 特 
基 二 极 管内 部 结构 如 图 16-14 所 示 。 通 过 调整 结构 参数 ， 可 在 基 片 与 阳极 金属 之 间 形 成 合适 
的 省 特 基 势 对。 当 加 上 正 偏 压 时 ,金属 A 与 М 型 基 片 B 分 别 接 电源 的 正 、 负 极 ， 此 时 势 


DWE WER, MKWE -五 时 ， 势 垒 宽度 就 增加 ， 如 图 16-15 所 示 。 
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SiO; SiO, 


Л maen 
мяжа O] 


Ж 
片 N 型 基 片 
| 
(ией) 
图 16-14” 肖 特 基 二 极 管 的 结构 图 16-15 ”加 外 偏 压 时 势 垒 宽度 的 变化 情况 
а) JEME b) 加 负 偏 压 
近年 来 ， 采 用 硅 平 面 工艺 制造 的 铝 硅 肖 特 基 二 极 管 已 Түн 


经 问世 ， 不 仅 能 节省 贵金属 ， 减 少 环境 污染 ， 还 改善 了 天 
件 参数 的 一 致 性 。 肖 特 基 二 极 管 仅 用 一 种 载 流 子 〈 电 子 ) 
输送 电荷 ， 在 势 垒 外 侧 无 过 剩 少数 载 流 子 的 积累 ， 因 此 它 
不 存在 电荷 储存 效应 ， 使 开关 特性 得 到 了 明显 改善 。 其 反 


150 


向 恢复 时 间 (1,) 可 缩短 到 10ns 以 内 。 但 它 的 反 向 耐 压 g2 ЕТСЕ, 


较 低 ， 一 般 不 超过 100V， 适 宜 在 低 电 压 、 大 电流 下 工作 。 
利用 其 低压 降 的 特性 ， 能 显著 提高 低压 、 大 电流 整流 (或 
ЕЙ) 电路 的 效率 。 肖 特 基 二 极 管 的 典型 伏 安 特性 如 
图 16-16 所 示 。 其 正 向 导 通 压 降 介 于 销 管 与 硅 管 之 间 ， 但 Ia /mA 


它 的 构造 原理 与 PN 结 二 极 管 有 着 本 质 区 别 。 表 16-15 列 1616 肖 特 某 一 极 管 的 伏 安 特性 


出 了 肖 特 基 二 极 管 、 超 快 恢复 二 极 管 、 快 恢复 二 极 管 、 高 


频 硅 整 流 管 的 性 能 比较 。 由 表 可 见 ， 硅 高 速 开 关 二 极 管 的 4 虽然 极 低 ， 但 平均 整流 电流 很 


小 ， 不 能 做 大 电流 整流 用 。 中 、 小 功率 肖 特 基 二 极 管 大 多 采用 ТО-220 封装 。 
表 16-15 4 种 二 极 管 典 型 产品 的 性 能 比较 


半导体 整流 平均 整流 电流 正 向 导 通 电压 反 向 恢复 时 间 反 向 峰值 电压 
ны 典型 产品 型 号 
二 极 管 名 称 I/A 典型 值 Up/V | 最 大 值 U. ZV L ns Uru/V 
妆 特 基 二 极 管 16CMQ050 160 0.4 0.8 <10 50 
超 快 恢复 二 极 管 | MUR30100A 30 0.6 1.0 35 1000 
快 恢复 二 极 管 D25-02 15 0.6 1.0 400 200 
高 频 整 流 管 PR3006 3 0.6 1.2 400 800 


2. 肖 特 基 二 极 管 在 开关 电源 中 的 典型 应 用 
续 流 二 极 管 应 采用 肖 特 基 二 极 管 或 超 快 恢复 二 极 管 。 在 低压 输出 时 〈 低 于 +5V) ， 


使 用 


低压 降 的 肖 特 基 二 极 管 能 提高 电源 效率 。 续 流 二 极 管 的 导 通 电流 应 至 少 为 最 大 负载 电流 的 
1.2 售 。 硅 所 设计 的 电源 需要 具有 短路 过 和 载 能 力 ， 则 该 二 极 管 的 额定 电流 必须 等 于 开关 电源 
的 最 大 极限 电流 。 续 流 二 极 管 的 反 向 耐 压 值 (Ur) 至 少 为 输入 电压 的 1.25 倍 。 可 供 选择 的 


续 流 二 极 管 型 号 参见 表 16-16。 
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肖 特 基 二 极 管 超 快 恢复 二 极 管 
R 
ЗА 4-6А ЗА 4-6А 
1Х5820 
20V MBR320P 1N5823 
SR302 
1N5821 
MBR330 50WQ03 
30V 
310003 155824 
$6303 
135822 50WF10 
MBR340 31DFI 
MBR340 MUR410 
40V 50WQ04 HER302 
310004 HER602 
1N5825 
SR304 
MBR350 
50V 310005 50%/ 005 
$6305 
MBR360 
50WR06 
60 V DQ06 
50SQ060 
SR306 


一 、 瞬 态 电压 抑制 器 (TVS) 的 工作 原理 
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瞬 态 电压 抑制 器 的 选择 


瞬 态 电压 亦 称 瞬 变 电 压 ， 它 是 由 于 储存 的 电能 在 极 短 时 间 内 突然 释放 而 造成 的 ， 亦 可 由 
大 电感 或 雷击 等 诱因 所 致 。 瞬 态 电压 源 的 量 值 示例 参见 表 16-17。 令 瞬 态 电压 的 峰值 为 Up, 
表 中 的 生成 时 间 (о) 是 指 瞬 态 电压 从 10% U, 升 至 90% U, 的 时 间 ; 持续 时 间 (о) 是 指 瞬 
态 电压 从 10% 开始 升 高 、 直 至 降 到 50% Uj, 的 持续 时 间 。 雷 击 和 静电 放电 有 瞬 态 电压 源 的 典 
型 测试 波形 分 别 如 图 16-17a、b 所 示 。 由 图 可 见 ， 雷击 瞬 态 电压 的 生成 时 间 为 ns 数量 级 ， 


而 静电 放电 有 瞬 态 电压 的 生成 时 间 低 至 ns 数量 级 ， 二 者 相差 3 个 数量 级 。 


表 16-17 有 瞬 态 电压 源 的 量 值 示例 


瞬 态 电压 源 的 类 型 峰值 电压 Up/kV 峰值 电流 Ip ЖЕМНІҢ 1, 持续 时 间 1, 
雷击 25 20kA 1.2 ~10hs 50 ~ 1000 hs 
静电 放电 15 30kA < lns 100ns 
电磁 脉冲 1 10А 20пв 1тв 


瞬 态 电压 抑制 器 亦 称 瞬 变 电 压 抑制 二 极 管 ， 其 英文 缩写 为 TVS (Transient Voltage Sup- 
pressor) ， 是 一 种 新 型 过 电压 保护 器 件 。TVS 的 结构 特点 是 其 PN 结 具 
大 于 常规 半导体 二 极 管 。 一 旦 出 现 反 向 瞬 态 电压 ，TVS 就 开始 导电 ， 并 通过 雪 骨 效应 来 钳制 
瞬 态 电压 。 由 于 它 的 响应 速度 极 快 、 钳 位 电压 稳定 、 能 承受 很 大 的 峰值 脉冲 功率 、 体 积 小 、 


有 雪崩 效 应 且 截 面积 远 
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EB 压 幅度 的 相对 变化 量 (%) 


a) 


电压 幅度 的 相对 变化 量 С) 


' ' 
一 in 三 0.7 一 1.0ns 
1 


30п5 | 


1 1›=40пз 


) 60п5 
I 


b) 


图 16-17 ”两 种 瞬 态 电压 的 典型 测试 波形 
a) 雷击 时 瞬 态 电压 的 典型 测试 波形 b) 静电 放电 时 瞬 态 电压 的 典型 测试 波形 


价格 低 ， 因 此 可 用 作 瞬 态 过 电压 保护 器 件 。TVS 器 件 分 以 下 三 种 类 型 : 单 向 瞬 态 电压 抑制 器 
(简称 单 向 TVS); 双向 瞬 态 电压 抑制 器 (简称 双向 TVS); TVS 阵列。 目前 国外 研制 的 TVS 
器 件 ， 峰 值 脉冲 功率 已 达 60kW， 最 高 峰值 脉冲 电流 可 达 20kA， 钳 位 电压 从 5V 到 3kV。 美 
ІҢ Littelfuse 公司 最 新 推出 采用 SMA 封装 的 SMF 系列 TVS， 最 大 高 度 仅 为 1. 1mm， 却 可 承受 
200W 的 峰值 脉冲 功率 。 

常用 TVS 的 主要 性 能 指标 见 表 16-18 ， 表 中 所 列 参数 是 在 25% 室温 下 测 得 的 。 稳 态 功率 一 
般 为 5W。 峰 值 脉 冲 功 率 分 为 500W、600W、1500W、5000W 、15000W 等 规格 ， 与 干扰 脉冲 的 
占 空 比 (D) 及 环境 温度 (T. ) 有 关 。Usw 是 指 在 高 温 、 大 电流 条 件 下 铺位 电压 的 最 大 值 。 


表 16-18 JF TVS 的 主要 性 能 指标 


产品 型 号 室温 下 钳 位 电压 的 错位 电压 的 温度 钳 位 电压 的 最 大 值 反 向 漏电 流 峰值 脉冲 电流 
典型 值 U, ZV 系数 о,/(%/%) Uy ZV Қ/рА Һ/А 
Р6КЕ5(С)А 5 0.057 9.6 5 62.5 
P6KE10(C)A 10 0. 073 15.0 5 40 
P6KE20(C)A 20 0. 090 27.7 5 28 
Р6КЕ51(С)А 51 0.102 70.1 5 22 
Р6КЕ100( С) А 100 0. 106 137 5 4.4 
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产品 型号 | 室温 下 错位 电压 的 | 错位 电压 的 温度 | 错位 电压 的 最 大 值 | 。 反 向 漏电 流 峰值 脉冲 电流 
典型 值 Us/V 系数 о,/(%/%) Uy ZV І/рА Ip/A 
Р6КЕ150(С)А 150 0. 108 207 5 2.9 
Рб КЕ200(С)А 200 0. 108 274 5 2.2 
Р6КЕ250(С)А 250 0.110 360 5 1.67 
Рб КЕЗОО(С)А 300 0.110 414 5 1. 45 
Рб КЕЗ50(С)А 350 0.110 482 5 1.25 
P6KE400(C)A 400 0.110 548 5 1.10 
1. 5КЕ200(С)А 200 0. 108 274 5 5.5 
以 P6KE ЖОҒА, 216-18 中 РБКЕ200 (С) A 所 对 应 的 型 号 总 共有 4 种 : Р6КЕ200, 
P6KF200A，P6KF200C，P6KF200CA。 型 号 中 尾 缀 不 带 С 的 为 单 向 TVS (如 Р6КЕ200, 


Р6КЕ200А), 17 C 的 为 双向 TVS (如 Р6КЕ200С, Р6КЕ200СА), EZ А 表示 钳 位 电压 
的 允许 公差 为 +5% (如 P6KE200A) ， 尾 绥 不 带 A 的 表示 销 位 电压 的 允许 公差 为 + 10% 
(如 P6KE200) 。 单 向 TVS 的 钳 位 响应 时 间 仅 为 1ps， 双 向 TVS 的 钳 位 响应 时 间 为 Inso XIF 
P6KE 系列 ， 靠 近 白色 环 的 引 脚 为 正极 。TVS 也 可 串联 或 并 联 使 用 ， 以 提高 峰值 脉冲 功率 ， 
但 在 并 联 时 各 器 件 的 0, 值 应 相等 。 

单 向 瞬 态 电压 抑制 絮 的 外 形 、 符 号 及 伏 安 特 性 曲线 如 图 16-18a、b с 所 示 。 图 16-18с 
中 的 UNE Ims 时 间 内 可 承受 的 最 大 电压 ，Ui 为 导 通 前 加 在 器 件 上 的 最 大 额定 电压 ，U; 为 
钳 位 电压 ， 有 关系 式 Us =0.8Us。 甩 为 反 向 击 穿 时 的 漏电 流 ， 一 般 小 于 10pA。 1,9 TVS 可 
承受 的 最 大 峰值 电流 。 单 向 瞬 态 电压 抑制 器 只 能 同时 抑制 一 种 极 性 的 干扰 信号 ， 适 用 于 直流 
电路 。 

双向 瞬 态 电压 抑制 器 的 符号 及 伏 安 特性 曲线 分 别 如 图 16-19a 、b 所 示 。 这 类 器 件 能 同时 
抑制 正 向 、 负 向 两 种 极 性 的 干扰 信号 ， 适 用 于 交流 电路 。 


£ 
U Ов! 0 
TVS TVS U 
0 
а) b) 


a) b) 
图 16-18 单 向 瞬 态 电压 抑制 器 16-19 ”双向 瞬 态 电压 抑制 器 
а) 外 形 b) 符号 с) 伏 安 特 性 曲线 а) 符号 b) 伏 安 特性 曲线 


二 、 瞬 态 电压 抑制 器 的 选择 方法 


(1) TVS 的 钳 位 电压 Us 应 大 于 被 保护 电路 的 最 大 工作 电压 Uns ЛИ U... Ea th 
10% —-20%„ Ж Us 选 得 不 合适 ， 不 仪 起 不 到 保护 作用 ， 还 可 能 损坏 TVS. 
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(2) 直流 保护 一 般 选用 单 向 TVS， 例 如 功率 MOSFET 的 漏 极 钳 位 保护 电路 。 交 流 保 护 
一 般 选 用 双向 TVS。 多 线 保护 可 选用 TVS 阵列 。 

(3) 不 同 峰 值 脉 冲 功 率 所 对 应 的 TVS 系列 产品 如 下 : 500W (SA 系列 ); 600W 
(P6KE SMBJ 系列 ); 1500W (1. 5КЕ 系列 ); 5000W (5КР 系列 ); 15000W (15KP 系列 ) 。 

(4) TVS 所 能 承受 的 瞬时 脉冲 必须 是 不 重复 脉冲 。 但 在 实际 应 用 中 电路 可 能 出 现 重 复 
性 脉冲 ，TVS 器件 的 脉冲 重复 率 ( 脉冲 持续 时 间 与 间 葡 时 间 之 比 ) 规定 为 0.01% ， 否 则 可 
fekek TVS, TVS 非常 可 靠 ， 即 使 长 期 承受 不 重复 、 大 脉冲 的 高 能 量 冲击 ， 也 不 会 出 现 “ 老 
化 ”问题 。 
(5) 在 规定 的 脉冲 持续 时 间 内 ，TVS 的 最 大 峰值 脉冲 功率 必须 大 于 被 保护 电路 中 可 能 
出 现 的 峰值 脉冲 功率 ， 其 峰值 脉冲 电流 应 大 于 瞬 态 浪 涌 电流 。 
(6) TVS 的 工作 温度 范围 一 般 为 — 55 ~ +150% 。 最 高 结 温 为 +175% ， 此 时 可 用 的 峰 
值 脉 冲 功率 和 峰值 脉冲 电流 均 降 至 零 。 


第 九 节 ” 双 极 型 小 功率 晶体 管 的 选择 


普通 晶体 管 亦 称 双 极 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor，BJT) ， 因 其 内 部 存在 两 种 电 
荷 极 性 相反 的 载 流 子 一 一 电子 与 空 穴 而 得 名 。 双 极 型 小 功率 晶体 管 可 构成 开关 电源 中 的 电流 
控制 环 、 输 出 过 电压 保护 电路 等 。 

目前 ， 国 内 外 生产 的 双 极 型 小 功率 晶体 管 〈 以 下 简称 小 功率 晶体 管 ) 型 号 已 多 达 数 万 
种 。 目 前 常用 的 901X 系列 小 功率 晶体 管 的 主要 技术 指标 见 表 16-19。 该 系列 产品 采用 小 封 
装 、 大 管 芯 ， 具 有 体积 小 、 价 格 低 、 性 能 先进 等 优点 ， 可 取代 国产 3DG6、3CG6 、3DG12、 
3CG12 等 小 功率 晶体 管 。901X 系列 产品 的 电流 放大 系数 hj; 与 尾 级 字母 有 有关。 例如 对 9013, 
9014 而 言 ，hww 与 尾 缀 字母 的 对 应 关系 见 表 16-20。 需 要 说 明 的 是 9012 与 9013 的 技术 指标 完 
全 匹配 ， 二 者 适合 构成 互补 对 称 输出 的 推 挽 电路 (如 OCL, OTL 电路 ) 。 同 样 ，9014 与 
9015 也 适合 构成 互补 管 。 


#16-19 几 种 常用 小 功率 晶体 管 的 主要 技术 指标 


型 号 | 类 型 | тА | Pow/mW hye Ш‹вкусво/У | Ш(ввуско/У | О(виувво/У | fr/MHz 
9011 NPN 30 400 28-198 50 30 5 >150 
9012 PNP 500 625 64-202 -40 -20 -5 >150 
9013 NPN 500 625 64-202 40 20 5 >150 
9014 NPN 100 450 60 ~ 1000 50 45 5 >150 
9015 PNP 100 450 60 -600 -50 -45 -5 >150 
9016 NPN 25 400 28-198 30 20 4 >400 
9018 NPN 50 400 28-198 30 15 5 >700 

Ж 16-20 ”hss 与 尾 级 字母 的 对 应 关系 
尾 级 字母 A B С р Е Е С H I 
9013 64-91 |78-112 | 96-135 | 112 ~ 166 | 144-220 | 190 ~300 
һе ЕНІ 
9014 | 60-150 |100 ~ 300 | 200 - 600 |400 ~ 1000 
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第 十 节 “功率 MOSFET 的 选择 与 检测 


对 单 片 开关 电源 而 言 ，MOSFET 功率 开关 管 已 经 集成 在 芯片 内 部 。 但 若 采 用 StackFET™™ 
( 释 加 场 效 应 晶体 管 ) 技术 时 ， 就 需要 在 单 片 开关 电源 内 部 MOSFET 的 漏 极 上 再 麦 加 一 只 高 
Ж MOSFET 功率 场 效应 晶体 管 ， 作 为 外 部 MOSFET， 电 路 参见 图 9-8。 此 外 ， 使 用 脉 宽 调 制 
(PWM) 器 构成 开关 电源 时 ， 必 须 选 择 功率 开关 管 。 

MOSFET 是 金属 -氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 ( Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistor) 的 简称 ， 它 属于 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 。 其 主要 特点 是 在 金属 栅 极 与 沟 道 之 间 有 
一 层 二 氧化 硅 绝缘 层 ， 因 此 具有 很 高 的 输入 电阻 (最 高 可 达 10"50) 。 它 分 N 沟 道 管 和 了 淘 
道 管 两 种 类 型 ， 符 号 如 图 16-20 所 示 。 通 常 将 衬 底 (基板 ) 与 源 极 5 接 在 一 起 。 根 据 导 电 方 
式 的 不 同 ，MOSFET 又 分 增强 型 、 耗 尽 型 两 种 。 所 谓 增强 型 是 指 当 U6s =0 时 管子 呈 截 止 状 
态 ， 加 上 正确 的 Us (对 N 沟 道 管 要 求 Us >0; 对 P 沟 道 管 则 要 求 Us <0) 时 ， 多 数 载 流 
子 就 被 吸引 到 顶 极 ， 从 而 “增强 ”了 该 区 域 的 载 流 子 ， 形 成 导电 沟 道 。 耗 尽 型 则 是 指 当 Us 
=0 时 即 形成 沟 道 ， 加 上 正确 的 Uc (对 N 沟 道 管 要 求 Uo <0) 时 ,能 使 多 数 载 流 子 流出 沟 
道 ， 因 而 “ 耗 尽 ”了 载 流 子 ， 使 管子 转向 截止 。 图 16-20c 中 的 VD 为 保护 二 极 管 。 


D D D 
G А е j G 
J ы; | = š ур 
S S S 
a) b) c) 


ІН 16-20 MOS 场 效应 管 的 符号 
а) N 沟 道 管 b) P 沟 道 管 с) N 沟 道 管 ( 带 保 护 二 极 管 ) 


图 16-21 示 出 增强 型 MOSFET 的 两 种 结构 。 以 N 沟 道 为 例 ， 它 是 在 P 型 硅 衬 底 上 制 成 高 
掺 杂 浓 度 的 源 扩散 区 N* 和 漏 扩散 区 N* ， 再 分 别 引 出 源 极 $ 和 漏 极 D。 源 极 与 衬 底 在 内 部 连 
通 ， 二 者 保持 等 电位 。 图 16-21a 符号 中 的 箭头 方向 是 从 外 向 里 ， 表 示 从 了 型 材料 (ЖЛ) 
指向 N 型 沟 道 。 当 漏 极 接 电源 正极 ， 源 极 接 电源 负极 并 使 Us =0 时 ， 沟 道 电 流 〈 即 漏 极 电 
流 ) 万 =0。 随 着 Us 逐渐 升 高 ， 受 栅 极 正 电压 的 吸引 ， 在 两 个 N 扩散 区 之 间 就 感应 出 带 负 
电 的 少数 载 流 子 ， 形 成 从 漏 极 到 源 极 的 N 型 沟 道 ， 图 中 的 虚线 就 代表 沟 道 。 当 Us 大 于 管子 
的 开启 电压 Шу (一 般 约 为 +2V) PF, N 沟 道 管 开始 导 通 ， 就 形成 漏 极 电流 万 。 

功率 MOSFET 与 双 极 型 功率 晶体 管 相 比较 ， 主 要 有 以 下 优点 : 开通 时 间 短 (ЛЛ 
纳 秒 ) ， 适 用 于 开关 频率 为 100kHz ~ 1MHz 的 PWM 调制 器 ; 它 采 用 电压 驱动 ， 不 需要 静态 
驱动 电流 ; 可 靠 性 高 ， 无 二 次 击 穿 现象 ; 通 态 电 阻 小 ， 损 耗 低 。 功 率 MOSFET 一 般 采 用 N 
沟 道 管 ， 因 为 在 同样 情况 下 N 沟 道 管 的 通 态 电阻 要 比 P 沟 道 管 小 ， 且 开关 速度 比 P 沟 道 管 
快 。 由 于 MOSFET 的 源 极 和 漏 极 结构 是 对 称 的 ， 因 此 使 用 时 可 以 互 换 。 对 N 沟 道 管 而 言 ， 
只 要 在 栅 极 和 源 极 〈 漏 极 ) 之 间 加 上 正 电 压 就 能 双向 导 通 。 因 此 MOSFET 可 用 作 同 步 整流 。 
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É 16-21 


区 МАНН рых 
了 型 硅 衬 底 


增强 型 


ë 510, 绝缘 层 
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了 P 型 沟 道 
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b) 


J MOSFET 的 结构 


а) NŠ b) P 沟 道 


功率 MOSFET 的 工作 电流 从 几 安 培 到 几 百 安培 ， 输 出 功率 从 几 十 瓦 到 几 千 瓦 ， 开 关 频 率 可 
达 几 百 千 赫 至 1MHz 以 上 。 目 前 在 中 、 小 功率 开关 电源 中 大 都 采用 MOSFET 作为 功率 开关 
管 。 此 外 还 有 PMOS、NMOS、VMOS 场 效 应 晶体 管 等 。 
功率 MOSFET 的 直流 参数 主要 有 漏 极 电流 方 、 漏 - 源 击 穿 电压 Usom、 漏 - 源 通 态 电阻 
Riscos 、 漏 极 功 耗 P,。 交 流 参数 有 开启 时 间 tons ATTE 1 оғ. WABA C, ШИН 
容 Co 等。 开关 电源 中 MOSFET 的 损耗 主要 有 两 种 : 导 通 损耗 ， 开 关 损 耗 。 导 通 损耗 是 在 
MOSFET 完全 导 通 时 漏 - 源 通 态 电阻 Rs 上 的 损耗 。 开 关 损 耗 是 MOSFET 在 交替 导 通 与 截止 时 
的 功率 损耗 。 此 外 还 有 顶 极 损耗 ， 即 由 于 MOSFET 栅 极 电容 充 、 放 电 而 产生 的 损耗 ， 但 它 
出 现在 栅 极 电阻 或 驱动 电路 上 。 

由 美国 国际 整流 器 公司 (IR) 生产 的 5 种 功率 MOSFET 的 主要 技术 指标 见 表 16-21。 这 
些 管子 在 漏 极 与 源 极 之 间 增 加 了 一 只 保护 二 极 管 。 


Ж 16-21 5 种 功率 MOSFET 的 主要 技术 指标 


型 号 ІҺ/А U pnyps/ V Ко оу О P/W t (ом) tac оғғ) / ns 
IRF840 8 500 0.85 125 14 49 
IRFP450 14 500 0.40 190 17 92 
IRFP460 20 500 0.27 280 18 110 
IRFP250 30 200 0. 085 190 16 70 
IRFP150 41 100 0. 055 230 16 60 

第 十 一 IGBT 的 选择 


为 解决 功率 MOSFET 在 高 压 、 大 电流 工作 时 通 态 电阻 大 、 需 件 发 热 严重 、 输 出 效率 下 
IGBT (Insulate Gate Bipolar Transistor ) 


降 等 问题 ， 
是 绝缘 栅 - 双 极 型 晶体 管 的 简称 。 
型 晶体 管 
йе {Ре 


近年 来 ICBT 功率 开关 管 也 获得 


迅速 发 展 。 


(GTR) 集成 的 新 型 高 速 
IGBT 以 MOSFET 为 输入 级 (驱动 电路 )， 


IGBT 功率 开关 管 是 由 MOS 场 效 应 晶体 管 
、 高 压 大 功率 电力 电子 器 件 ， 
GTR 为 输出 级 ( 主 回路 ) 。 


(MOSFET) 与 


巨 


它 属于 电压 控制 型 大 功率 


但 从 本 质 上 讲 ， 
IGBT 仍 属于 场 效应 晶体 管 ， 只 是 在 漏 极 和 漏 区 之 间 多 了 一 个 P 型 屋 。 它 将 MOSFET 和 СТЕ 
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的 优点 集 于 一 身 ， 具 有 输入 阻抗 高 、 驱 动 电 路 简单 、 耐 压 高 (一 般 在 500V AE), THE 
ЙЕК (可 达 几 百 安 培 ， 峰 值 电 流 可 达 几 千 安 培 ， 是 功率 MOSFET 的 几 十 倍 ) 、 漏 - 源 通 态 电 
阻 小 、 开 关 速 度 快 (可 达 微 秒 数量 级 ) 、 热 稳定 性 好 、 开 关 损 耗 低 (1529 СТК 的 30% ) 等 
优良 特性 。IGBT 的 最 高 工作 频率 为 20 ~ 30kHz， 主 要 应 用 于 20kHz 以 下 的 大 功率 开关 电源 、 
交流 变频 器 、 道 变 器 等 电气 设备 。 

IGBT 功率 开关 管 的 结构 如 图 16-22a 所 示 ， 它 类 似 于 MOSFET， 所 不 同 的 是 IGBT 是 在 N 
沟 道 功率 MOSFET 的 N 基板 (М) 上 增加 了 一 个 P!: 基板 ( 即 IGBT 的 集 电极 ) ， 形 成 了 
PN 结 j， 并 由 此 引出 漏 极 ， 栅 极 和 源 极 则 与 MOSFET 相似 。IGBT 采用 PNPN 四 层 结构 ， 其 
输出 级 亦 可 视 为 由 PNP-NPN 晶体 管 构 成 的 晶闸管 。 但 因 NPN 晶体 管 和 发 射 极 在 内 部 短路 ， 
故 NPN 晶体 管 不 起 作用 。 因 此 ， 也 可 将 IGBT 看 作 是 以 N 沟 道 MOSFET 为 输入 级 ，PNP її 
体 管 为 输出 级 的 单 向 达 林 顿 管 。 由 图 可 见 ，IGBT 相当 于 一 个 由 MOSFET 驱动 的 厚 基 区 GTR, 
其 简化 等 效 电 路 如 图 16-22b 所 示 。 图 中 ，R, 为 厚 基 区 СТЕ 的 扩散 电阻 。 为 兼顾 双 极 型 晶体 
管 引 脚 的 习惯 称呼 ， 国 际 电 工 委员 会 (ТЕС) 规定 IGBT 的 栅 极 为 G， 源 极 引 出 端 为 发 射 极 
下 ， 漏 极 引出 端 为 集 电 极 С. 


БЛГ ADDE OHR G А 
90 И ///; GTR 
мы ен am - 
漏 极 区 G | MOSFET 


区 区 区 
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集 电 极 〈 漏 极 )C 
а) b) 


K| 16-22 IGBT 功率 开关 管 的 结构 及 等 效 电路 


а) 基本 结构 的 剖面 图 b) 等 效 电路 


N 沟 道 和 P 沟 道 IGBT 的 电路 符号 各 有 两 种 ， 分 别 如 图 16-23a、b 所 示 。IGBT 的 导 通 与 
关 断 是 由 栅 极 电压 来 控制 的 。 当 栅 极 加 正 电 压 时 MOSFET 内 部 就 形成 了 沟 道 ， 并 为 PNP п 
体 管 提供 基 极 电流 ， 从 而 使 IGBT pim. НИМ, АРКА АЖ N 区 进行 电导 调制 ， 减 少 
N 区 的 电阻 R, 值 ， 使 耐 高 压 的 IGBT 也 具有 低 的 通 态 电阻 。 当 栅 极 上 加 负电 压 时 MOSFET 
内 部 的 沟 道 就 消失 ，PNP 晶体 管 的 基 极 电流 被 切断 ， 使 IGBT 关 断 。 


c c с с 
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a) b) 
ІН 16-23 IGBT 的 电路 符号 
a) МЎ IGBT b) P ТАҢ IGBT 
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IGBT 功率 开关 管 的 主要 技术 参数 包括 反 向 击 穿 电压 Ucso， 最 大 集 电极 连续 电流 Lou, 
最 大 输出 功率 Pow， 开 启 时 间 іі), ЖЕРІНІҢ tcow, ， 栅 极 门限 电压 U6， 集 电 极 - 发 射 极 饱 
和 电压 Vos ， 内 部 是 否 有 保护 二 极 管 〈 亦 称 阻尼 二 极 管 ) 。 国 外 生产 IGBT 功率 开关 管 的 主要 
厂家 有 美国 飞 兆 公司 、 德 国 西门 子 公司 、 英 飞 凌 公司 、 日 本 东 世 公司 等 。IGBT 功率 开关 管 
典型 产品 的 主要 参数 见 表 16-2, 


Ж 16-22 IGBT 功率 开关 管 典 型 产品 的 主要 参数 


”型 号 [Uwa] T/A | Po ZW | щоу/ | taco /ns [内 部 有 无 保护 二 极 管 | 封装 形式 
HGTG20N120CND 1200 63 390 23 200 有 TO-247 
GT40T101 1500 40 200 700 500 有 2-21F2C 
SGW25 N120 1200 46 313 50 820 有 TO-247 
SCL40N150 1500 40 200 90 245 无 TO-264 


对 于 内 部 没有 保护 二 极 管 的 IGBT 功率 开关 管 ， 应 在 C-E 极 间接 一 只 快 恢 复式 阻尼 二 极 
管 ， 阻 尼 二 极 管 的 正极 接 C K, 负极 接 EE 极 。 例 如 可 采用 Philips 公司 生产 的 BY459 型 快速 、 
高 压 阻尼 二 极 管 ， 其 反 向 耐 压 为 1500V， 正 向 导 通 电压 为 0.95V， 正 向 峰值 重复 电流 可 达 
100A， 反 向 恢复 时 间 为 250ns。 

使 用 ICBT 时 需 注意 以 下 事项 . 

(1) IGBT 模块 的 U, 一 般 为 +20V， 若 超过 此 值 就 会 导致 模块 损坏 。 

(2) 当 栅 极 处 于 开路 状态 时 ， 若 在 主 回 路 加 上 电压 就 容易 损坏 IGBT。 为 防止 出 现 这 种 
情况 ， 应 在 栅 极 - 发 射 极 之 间 分 别 并 联 一 只 ТОКО, 左右 的 电阻 和 一 只 小 电容 。 

(3) HT IGBT 模块 以 MOSFET 作为 输入 级 ， 因 此 必须 对 静电 采取 防护 措施 。 使 用 IG- 
BT 模块 时 ， 禁 止 用 手 触摸 栅 极 。 若 必须 触摸 模块 的 端子 时 ， 也 应 先 将 人 体 静 电汇 放 掉 。 模 
块 的 底板 应 接地 良好 。 焊 接 时 ， 电 烙铁 或 电焊 机 应 处 于 良好 的 接地 状态 下 。 存 放 IGBT 模块 
的 容器 也 不 得 带 静 电 。 

(4) 为 满足 输出 大 电流 的 需要 ， 人 允许 将 多 个 IGBT 模块 并 联 使 用 。 并 联 时 流 过 每 个 器 件 
的 电流 应 保持 平衡 。 

(5) 为 提高 IGBT 的 开关 速度 ， 可 将 MOSFET 与 IGBT 并 联 成 复合 管 ，IGCBT-MOSFET 复 
合 管 如 图 16-24a 所 示 。MOSFET #1 IGBT 的 驱动 原理 如 下 : 其 导 通 过 程 为 首先 由 PWM 信和 号 
驱动 MOSFET 导 通 ， 然 后 IGBT 导 通 ， 并 且 IGBT 是 在 电压 过 零 时 开始 导 通 。 关 断 过 程 则 为 
先 关 断 IGBT (ЖЕҢНЕН), ， 经 过 一 段 延迟 时 间 再 关 断 MOSFET。 在 导 通 期 间 ， 由 于 
MOSFET 的 导 通 压 降 比 IGBT 高 ， 因 此 大 部 分 电流 通过 IGBT, ЕН IGBT 承担 导 通 损耗 。 开 关 
损耗 主要 由 MOSFET 承担 。IGBT-MOSFET 复合 管 可 用 于 半 桥 或 全 桥 拓 扑 结构 。 


BJT 


Д ы. 
а) b) 


图 1624 ”两 种 复合 管 的 电路 结构 
a) IGBT-MOSFET 复合 管 b) BJT-MOSFET 复合 管 


IGBT MOSFET 
J |“ 
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同样 ， 还 可 将 双 极 型 晶体 管 (BJT) 与 MOSFET 串联 成 复合 管 ， 利 用 MOSFET 的 开关 特 
性 来 提高 开关 速度 。BJT-MOSFET 复合 管 的 电路 结构 如 图 16-24b 所 示 。 它 在 导 通 时 首先 驱动 
功率 MOSFET， 此 时 BJT 处 于 共 基 极 接 法 ， 从 发 射 极 输入 电流 。 因 MOSFET 导 通 、 漏 极 电压 
降低 ， 使 BJT 的 发 射 结 为 正 向 偏 置 ， 产 生 基 极 电流 和 集 电 极 电 流 ， 再 通过 正 反馈 电路 使 BJT 
饱和 导 通 。 关 断 时 首先 关 断 MOSFET， 因 ВЈТ 发 射 结 处 于 反 向 偏 置 而 将 BJT 迅速 关 断 。 由 于 
共 基 极 接 法 的 频率 特性 是 共 射 极 接 法 的 В 倍 ， 因 此 可 大 大 提高 关 断 速度 。 低 压 MOSFET 的 
通 态 电阻 仅 为 mO 数量 级 ， 导 通 损耗 很 小 。 上 述 电 路 可 用 于 双 端 正 激 式 大 功率 开关 电源 中 ， 
开关 频率 可 达 50kHz。 

给 IGBT 功率 开关 管 配 上 驱动 器 ， 即 可 构成 IGBT 模块 。IGBT 驱动 器 一 般 采 用 高 速 光 耦 
合 器 隔离 ， 具 有 比较 完善 的 保护 功能 (包括 过 电流 保护 、 短 路 保护 和 过 电压 保护 ) 。 
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稳 压 管 是 一 种 可 工作 在 非 破 坏 性 击 穿 ( 齐 纳 击 穿 ) 状态 下 的 半导体 器 件 。 其 稳定 电压 
已 亦 称 齐 纳 电压 。 按 照 稳定 电压 U; 值 来 划分 ， 稳 压 管 有 低压 、 高 压 两 种 。 低 压 稳 压 管 的 U, 
一 般 在 40V 以 下 ， 高 压 稳 压 管 最 高 可 达 200V。 过 去 国产 稳 压 管 均 采 用 金属 这 封装 ， 不 仅 体 
积 大 ， 而 且 价格 较 高 。 近 年 来 全 系列 玻 封 稳 压 管 已 大 量 问 世 ， 其 优点 是 规格 齐全 (U, =2. 4 
~200V) 、 稳 压 性 能 好 、 体 积 小 巧 、 价 格 低廉 。 最 大 功 耗 分 0. 5W (采用 D0-35 封装 ， 外 形 
尺寸 为 82.0mm x 4mm， 不 含 引 线 ， 下 同 ) 1.5W (DO-41 封装 ， 外 形 尺寸 为 $2.7mm x 
5.2тт), 

稳 压 管 的 类 型 及 产品 分 类 分 别 见 表 16-23 ~ 表 16-25。 需 要 说 明 两 点 : 第 一 ， 稳 定 电压 
U, 的 标 称 值 允 许 有 +5% 的 偏差 ， 但 具体 到 某 只 稳 压 管 则 为 确定 值 ; 第 二 ， 刀 的 电压 温度 系 
Жат № +0.1%/C 左右。 但 专门 采用 温度 补偿 措施 的 稳 压 管 (例如 国产 2DW7A ~ 
2DW7C 型 )，ai 值 可 降 至 0.05%/C， 此 类 管子 属 三 端 器 件 ， 内 含 温 度 补偿 二 极 管 ， 亦 称 精 
密 稳 压 管 ， 第 三 ， 动 态 电阻 К, = ДО, ХАТ, 


表 16-23 国产 稳 压 管 的 类 型 


封装 形式 途 及 结构 特点 典型 产品 标 称 值 Uy/V 国外 对 应 型 号 
N 型 硅 2CW1 ~2CW23 2.5 -43 Д808 等 
低压 P 型 硅 2DW1 ~2DW19 5-25 
精密 型 2DW7A ~2DW7C 6-6.3 
高 压 P 型 硅 2DW130 ~2DW143 50-200 
全 系列 N 型 硅 2CW332 ~2CW378 2.4 ~200 1N5985B ~ 1N6031B 
玻璃 封装 低压 N 型 硅 2CW101 ~2CW121 3.3 ~39 1N5913B ~ 1N5939B 
高 压 P 型 硅 2DW50 ~2DW64 43 ~200 1N5940B ~ 1N5956B 
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表 16-24 0.5W 玻 封 稳 压 管 的 技术 指标 
1 N5985B 2.4 10 177 150 -0. 100 2CW332 
1N5986B 2.7 10 157 150 -0. 100 2CW333 
1N5987B 3.0 10 141 120 -0. 095 2CW334 
1N5988B 9,2 10 128 100 -0. 090 2CW335 
1N5989B 3.6 10 118 90 -0. 085 2CW336 
1N5990B 3.9 10 109 80 -0. 080 2CW337 
1N5991B 4.3 10 99 70 —0.075 2CW338 
1N5992B 4.7 10 90 60 -0. 070 2CW339 
1N5993B 5.1 5 83 50 0. 050 2CW340 
1N5994B 5.6 5 76 25 0. 050 2CW341 
1N5995B 6.2 5 68 15 0. 060 2CW342 
1N5996B 6.8 5 63 15 0. 065 2CW343 
1N5997B Tad 5 57 10 0. 070 2CW344 
1N5998B 8.2 5 52 15 0. 077 2CW345 
1N5999B 9.1 5 47 20 0. 081 2CW346 
1N6000B 10 5 43 25 0. 085 2CW347 
1N6001B 11 5 39 30 0. 088 2CW348 
1N6002B 12 5 35 30 0. 090 2CW349 
1N6003B 13 5 33 35 0. 092 2CW350 
1N6004B 15 5 28 35 0.095 2CW351 
1N6005B 16 5 27 40 0. 097 2CW352 
1N6006B 18 5 24 40 0. 099 2CW353 
1N6007B 20 5 21 50 0. 100 2CW354 
1N6008B 22 5 19 60 0. 105 2CW355 
1N6009B 24 5 18 70 0. 110 2CW356 
1N6010B 27 5 16 80 0.105 2CW357 
1N6011B 30 5 14 80 0. 108 2CW358 
1 N6012B 33 5 13 90 0.110 2CW359 
1N6013B 36 5 12 90 0.115 2CW360 
1N6014B 39 2 11 95 0. 120 2CW361 
1N6015B 43 2 9.9 95 0. 125 2CW362 
1Х6016В 47 2 9.0 100 0. 126 2CW363 
1 N6017B 51 2 8.3 110 0. 130 2CW364 
1Х6018В 56 2 7.6 10 0. 133 2CW365 
1N6019B 62 2 6.8 200 0.135 2CW366 
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(Ж) 
"us | бле | am | Tama ығы сы. 
1N6020B 68 2 6.3 200 0. 138 2CW367 
1N6021B 75 2 5.7 300 0. 140 2СУ/368 
1Х6022В 82 2 5.2 300 0.145 2CW369 
1N6023B 91 2 4.7 400 0.150 2CW370 
1N6024B 100 1 4.3 400 0.155 2CW371 
1N6025B 110 1 3.9 650 0. 155 2CW372 
1 N6026B 120 1 3.5 800 0. 155 2CW373 
1 N6027B 130 1 3.3 950 0. 155 2CW374 
1 N6028B 150 1 2.8 1200 0. 155 2CW375 
1Х6029В 160 1 2.7 1400 0. 155 2CW376 
1N6030B 180 1 2.4 1700 0.155 2CW377 
1Х6031В 200 1 2.1 2000 0. 155 2С% 378 
3816-25 1.5УУ 玻 封 稳 压 管 的 技术 指标 
— rH JE H z = НУ HA H E -Pr i; 
国外 型 号 б — 2. “ 22. то 国产 对 应 型 号 

1Х5913В 3.3 113 432 10 200 2CW101 
1N5918B 5.1 73 282 4.0 200 2CW103 
1N5920B 6.2 60 230 2.0 200 2CW104 
1N5925B 10 37 142 4.5 200 2CW108 
1N5932B 20 18 71 14 200 2CW114 
1N5936B 30 12 47 28 200 2CW118 
1N5942B 51 7.3 28 70 200 2DW51 
1N5946B 75 5 19 140 200 2DW53 
1N5949B 100 3.7 14 250 200 2DW56 
1N5953B 150 2.9 9 600 200 2DW60 
1N5956B 200 1.9 7 1.2k 200 2DW64 
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可 调式 精密 并 联 稳 压 器 是 一 种 具有 电流 输出 能 力 的 可 调 基准 电压 源 ， 其 性 能 优良 ， 价 格 
低廉 ， 可 广泛 用 于 精密 开关 电源 中 ， 构 成 外 部 误差 放大 器 ， 再 与 线性 光 耦 合 器 组 成 隔离 式 光 
耦 反馈 电 路 。 此 外 ， 还 能 构成 电压 比较 器 、 电 源 电压 监视 器 、 延 时 电路 、 精 密 恒 流 源 等 。 目 
前 国外 生产 的 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 主要 有 3 种 型 号 : 2. 5V 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 ， 
1. 24У 低压 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 LMV431 和 CAT431L，0. 9V 低压 可 调式 精密 并 联 稳 压 
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器 NCP100。 
一 、 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 


TL431 是 由 美国 德州 仪器 公司 (TO 和 摩托 罗拉 公司 (Motorola) 生产 的 可 调式 精密 并 
联 稳 压 器 ， 其 输出 电压 可 在 2. 50 ~36V 范围 内 连续 调节 。 

TL431 大 多 采用 DIP-8 或 T0-92 封装 形式 ， 引 脚 排列 分 别 如 图 16-25a、b 所 示 。 图 中 ， 
А 为 阳极 ， 使 用 时 需 接 地 。K 为 阴极 ， 需 经 限 流 电阻 接 正 电 源 。Unian 为 输出 电压 U6 的 设 定 
端 ， 外 接 电阻 分 压 器 。NC 为 空 脚 。TL431 的 等 效 电路 见 图 16-25c， 主 要 包括 4 部 分 : Оу 
差 放 大 器 A， 甚 同 相 输入 端 接 从 电阻 分 压 器 上 得 到 的 取样 电压 ， 反 相 输 入 端 则 接 内 部 2. 50У 
基准 电压 UV.,， 并 且 设 计 的 Ок = О, ，Unn 端 常态 下 应 为 2 30V， 因 此 亦 称 基 准 端 ; @ 内 部 
2. 50V (准确 值 应 为 2. 495V) 基准 电压 源 И; © NPN 型 晶体 管 VT， 它 在 电路 中 起 到 调节 
负载 电流 的 作用 ; @ 保护 二 极 管 VD， 可 防止 因 K-A 间 电 源 极 性 接 反 而 损坏 芯片 。 


а) b) c) 


ІН 16-25 ТІМЗІ 的 引 脚 排列 及 等 效 电 路 
а) DIP-8 封装 b) TO-92 封装 с) 等 效 电路 


TL431 的 电路 符号 和 基本 接线 如 图 16-26 所 示 。 它 相当 于 一 只 可 调式 齐 纳 稳 压 管 ， 输 出 
电压 由 外 部 精密 电阻 RI 和 R, 来 设 定 ， 有 公式 


a) 


图 16-26 ТІМЗІ 的 电路 符号 与 基本 接线 
a) 电路 符号 b) 基本 接线 


U, = U, = (1 +R,/R,) (16-15) 

R Æ Т, НОВ ЛЕНЕ Н. HER RR 的 原则 是 当 输 入 电压 为 U hF, МЕНЕ Ika E1 -100mA 范 
围 之 内 ， 以 便 TL431 能 正常 工作 。TL431 的 稳 压 原理 可 分 析 如 下 : 当 由 于 某 种 原因 致使 U, 
Ты), ИЕНІ, НЕРВ, IE Urr > U ， 比 较 器 输出 高 电 平 ， 令 VT ЖЭШ, | 。 
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BZ, 06 { ЭО к-н < Us 一 比较 器 再 次 翻转 ， 输 出 变 成 低 电 平 一 VT 截止 一 VU。 1 。 这 
样 循环 下 去 ， 从 动态 平衡 的 角度 来 看 ， 就 迫使 Vu 趋 于 稳定 ， 达 到 了 稳 压 目的 ， 并 且 Urr = 
Шш Т1АЗ1 可 广泛 用 于 TOPSwitch 系列 单 片 开关 电源 中 ， 作 为 外 部 误差 放大 器 ， 构 成 光 耦 合 
器 反馈 式 电 路 。 其 盟 型 应 用 如 图 16-27 所 示 。 当 输出 电压 wo 发 生 波 动 时 ， 经 电阻 R... RI 
压 后 得 到 的 取样 电压 就 与 TL431 中 的 2.5V 带 际 基准 电压 进行 比较 ,在 阴极 上 形成 误差 电 
压 ， 使 光 耦 合 器 中 的 LED 工作 电流 产生 相应 变化 ， 再 通过 光 耦 合 器 去 改变 TOPSwitch 控制 端 
С 的 电流 大 小 ， 进 而 调节 TOPSwitch 的 输出 占 空 比 ， 使 0 维持 不 变 ， 达 到 稳 夺 目的。 图 中 的 
Nop、Ns、ANi 分 别 为 一 次 绕组 、 二 次 绕组 和 反馈 绕组 。VD;j; 和 VD, 构成 一 次 侧 钳 位 保护 电路 ， 
VD, 为 二 次 侧 的 整流 管 ，Co0i 为 输出 端 滤 波 电 容器 。VD;、Cji 为 反馈 端的 整流 、 滤 波 元 件 。 
R J LED 的 限 流 电阻 。 


图 16-27 ТІ431 在 TOPSwitch 系列 单 片 开 关 电 源 中 的 典型 应 用 


二 、LMV431 型 低压 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 


1. LMV431 的 性 能 特点 

(1) LMV431 是 美国 国家 半导体 公司 (NSC) 生产 的 1.24V 低压 可 调式 精密 并 联 稳 压 
器 。 它 包括 LMV431, LMV431A 和 LMV431B 共 3 种 型 号 ， 三 者 的 精度 分 别 为 1.5% 、1% 和 
0. 5% ， 工 作 温 度 范围 分 0 ~ %70С, -40- +85% 两 档 。 

(2) 设计 高 效率 开关 电源 时 为 了 降低 光 耦 反馈 电路 的 功 耗 ， 可 用 LMV431 来 代替 传统 
的 2.5V 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431， 使 光 耦 合 器 中 的 红外 发 射 管 LED 正 向 工作 电流 Л, 
从 lmA 降 至 100uA。 

(3) 电压 调节 范围 是 1.24 ~30V， 在 整个 工作 温度 范围 内 的 电压 温度 系数 低 至 39 x 
10-5/YC ， 工 作 电流 小 〈 仅 为 55kA) ， 输 出 阻抗 低 〈 典 型 值 为 0.250) 。 

(4) 适用 于 隔离 式 精密 开关 电源 、 并 联 式 (或 串联 式 ) 稳 压 器 、 人 恒 流 源 、 电 压 监 视 器 
及 误差 放大 器 。 

2. LMV431 的 原理 与 应 用 

LMV431 采用 ТО-92, SOT23-3 或 SOT23-5 封装 ， 引 脚 排列 分 别 如 图 16-28a ~ c 所 示 。 其 
电流 符号 和 等 效 电路 分 别 如 图 16-29a、b。 内 部 包含 1. 24V 带 辽 基准 电压 源 、 误 差 放 大 器 和 


о 
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并 联 调 整 管 一 一 NPN 型 晶体 管 VT. 


UREF 


а) b) с) 


图 16-28 LMV431 的 引 脚 排 列 
а) TO-92 封装 〈 底 视图 ) Ь) 507235 封装 с) SOT23-5 封装 


UREF 


А 


а) 


图 16-29 LMV431 的 电路 符号 和 等 效 电路 
а) 电路 符号 b) 等 效 电路 


LMV431 的 接线 方法 与 TL431 完全 相同 ， 只 是 输出 电压 改 为 


R 
Ua =1.24V (1+) (16-16) 
2 
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ЖЖ е (Optical Coupler) ЖОН ОВИ P йе, ІҢ ЖАН, ЕЕЕ dr 
来 传输 电信 号 的 器 件 。 通 常 是 把 发 光 器 〈 红 外 发 光 二 极 管 LED) 与 受 光 器 (光敏 晶体 管 ) 
封装 在 同一 管 壳 内 。 当 输入 端 加 上 电信 和 号 时 ， 发 光 器 发 出 光线 ， 受 光 器 在 接收 光线 之 后 就 产 
生 光 电流 ， 从 输出 端 流出 ， 从 而 实现 了 “ 电 一 光一 电 ” 转 换 。 光 耦合 器 可 广泛 用 于 电 平 转 
换 、 信 和 号 隔离 、 级 间隔 离 、 远 距离 信号 传输 、 脉 冲 放 大 、 固 态 继电器 、 精 密 开 关 电 源 、 仪 器 
仪表 及 微机 接口 中 。 

1. ЖЗ S ЕН ЖЕШ 

常见 光 耦 合 器 的 产品 分 类 及 内 部 电路 如 图 16-30 所 示 ， 括 号 内 是 8 种 典型 产品 的 型 号 。 
其 中 ， 通 用 型 属于 中 速 光 耦合 器 ， 其 电流 传输 比 为 23% ~300% 。 达 林 顿 型 光 耦 合 器 的 速度 
较 低 ， 而 电流 传输 比 可 达 100% ~ 5000% 。 高 速 型 光 耦 合 器 具有 速度 快 、 输 出 线性 好 等 优 
点 。 由 光 集 成 电路 构成 的 光 耦 合 器 属于 高 速 光 耘 ， 电 流传 输 比较 大 。 光 纤 型 光 耦 合 器 能 够 耐 
高 压 ， 其 绝缘 电压 值 超 过 100kV。 光 人 敏 晶 闸 管 型 光 耦 合 器 属于 大 功率 输出 的 光 斐 ， 典 型 产品 
有 4N39 (内 含 单 向 晶闸管 )、1S607 〈 内 含 双向 晶闸管 ) 。 光 人 敏 场 效 应 晶体 管 型 光 耦 合 吉 的 特 
点 是 速度 快 ， 交 、 直 流 两 用 。 
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(4435) CN30) 
(РС817А) + С + с 
+ С 
а Е е 
一 Е в Е 
а) b) c) 
(4N135) 
А Р (00701) (660102) 
+ 
Ë В 
d) e) 
(4N39) (15601) 
+ А Р р 
_ u _ s 
G 
g) h) 
ІН 16-30 JARA ARNAN р Н 6 
а) 通用 型 (无 基 极 引线 ) b) 通用 型 (有 基 极 引线 ) с) 达 林 顿 型 а) 高 速 型 
е) 光 集 成 电路 型 í) 光纤 型 g) 光敏 晶闸管 型 h) 光敏 场 效应 管 型 
光 耦 合 器 典型 产品 的 主要 技术 指标 见 表 16-26。 
#16-26 ” 光 耦 合 器 典型 产品 的 主要 参数 
шо аман жын | 绝缘 电压 | 最 大 正 向 电 | 反 向 击 穿 电 | 饱和 压 降 | 暗 电流 | 最 大 功 耗 ИТ 
тх CTR(%) R/Q Upc/V | Ipm/mA | внук V| Uces/V | Қ/рА | Pu/mW 7 
4N35 >100 — 3550 60 30 0.3 50 — DIP-6 
4N30 >100 10!! 1500 60 30 1.0 100 100 DIP-6 
GO111 =60 1019 1000 60 >30 =0.4 =10 >5 DIP-6 
2. 光 耦 合 器 的 性 能 特点 
光 耦 合 器 的 主要 优点 是 单 向 传输 信号 ， 输 入 端 与 输出 端 完 全 实 


现 了 电气 隔离 ， 抗 干扰 能 
力 强 ， 传 输 距离 远 ， 使 用 寿命 长 ， 传 输 效率 高 。 

电流 传输 比 是 光 耦 合 器 的 重要 参数 ， 通 常用 直流 电流 传输 比 来 表示 ， 当 输出 电压 保持 恒 
定时 ， 它 等 于 直流 输出 电流 天 与 直流 输入 电流 到 的 百分比 。 有 公式 

CTR -天 xl100% 

采用 一 只 光敏 晶体 管 的 光 耦 合 器 ，CTR 的 范围 大 多 为 20% ~300% ， 例 如 4N35 HERR 
合 器 的 CTR > 100， 而 PC817A 型 光 耦 合 器 则 为 80% ~ 160% 。 达 林 顿 型 光 耦 合 器 (如 4N30) 
可 达 100% ~5000% 。 这 表明 和 欲 获得 同样 的 输出 电流 ， 后 者 只 需 较 小 的 输入 电流 。 因 此 ， 
CTR 参数 与 晶体 管 的 hw, 有 某 种 相似 之 处 。 

在 光 耦 反馈 式 开关 电源 中 经 常 采用 线性 光 耦 合 器 ， 典 型 产品 型 号 为 PC817A、CNY172 
和 MOC8101。 线 性 光 耦 合 器 与 普通 光 耦 合 器 典型 的 CTR-1; 特 性 曲线 ,分别 如 图 16-31 中 的 


(16-17) 
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虚线 和 实 线 所 示 。 由 图 可 见 ， 普 通 光 耦合 器 的 CTR 玉 特性 曲线 呈 非 线性 ， 在 到 较 小 时 的 非 
线性 失真 尤为 严重 ， 因 此 它 不 适合 传输 模拟 信号 。 线 性 光 耦 合 器 的 CTR- 到 特性 曲线 具有 恨 
好 的 线性 度 ， 特 别 是 在 传输 小 信号 时 ， 其 交流 电流 传输 比 (ACTR = A/A) 很 接近 于 直 
流 电 流传 输 比 CTR 值 ， 因 此 它 适 合 传输 模拟 电压 或 电流 信号 ， 能 使 输出 与 输入 之 间 呈 线性 
关系 。 这 是 其 重要 特性 。 


иш 
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= шип Т q 
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一 、 对 光 耦 反馈 控制 环 路 的 基本 要 求 


开关 电源 的 光 耦 反馈 控制 环 路 (以 下 简称 反馈 环 路 ) 是 开关 电源 的 关键 电路 ， 它 属于 
负 反 馈 系 统 。 其 作用 是 控制 输出 电压 使 之 在 所 有 情况 下 都 能 保持 稳定 。 反 馈 环 路 的 设计 也 直 
接 关系 到 开关 电源 的 电压 调整 率 、 负 载 调整 率 、 瞬 态 响 应 等 技术 指标 。 

利用 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 即 可 合并 成 一 幅 波 特 图 (Bode Diagram， 亦 称 伯 德 
图 ) ， 其 增益 和 频率 的 坐标 均 采用 对 数 刻 度 ， 相 位 则 采用 显 性 刻度 。 开 关 电 源 的 波 特 图 示例 
如 图 16-32 所 示 ， 可 为 计算 环 路 增益 及 相位 并 进行 稳定 性 分 析 提 供 便利 条 件 。 波 特 图 中 的 增 
益 曲 线 ， 反 映 的 是 开关 电源 主 回路 〈 亦 称 功率 级 ) 和 光 耦 反馈 控制 环 路 〈 亦 称 反馈 级 ) 这 
两 大 部 分 电路 对 不 同 频率 信和 号 的 总 放大 能 力 。 波 特 图 上 的 交 越 频率 ， 亦 称 交叉 频率 或 穿越 频 
率 ， 它 表示 幅 频 特性 曲线 (简称 增益 曲线 ) 穿越 0dB 线 的 频率 点 。 当 传递 函数 中 的 分 母 为 
零 时 会 产生 一 个 极点 ， 它 对 应 于 波 特 图 上 增益 以 20dB/ 十 倍 频 程 的 斜率 开始 递减 时 产生 的 极 
点 。 在 频 域 范围 内 ， 当 传递 函数 的 分 子 等 于 零 时 会 产生 一 个 零点 ， 它 对 应 于 在 波 特 图 上 增益 
以 20dB/ 十 倍 频 程 的 斜率 开始 递增 的 点 ， 并 伴 有 90° 的 相位 超前 。 

衡量 一 个 反 激 式 开关 电源 稳定 性 的 指标 是 增益 裕 量 和 相位 裕 量 ， 即 电源 变 为 不 稳定 状态 
之 前 可 容忍 的 增益 、 相 位 范围 。 具 体 讲 ， 增 益 裕 量 是 相位 ф = - 180* 时 的 增益 (АО 
减 ) ， 即 从 0dB 2] -G (dB) 的 数值 ， 图 16-32 中 的 Аф 表示 相位 差 。 相 位 裕 量 是 增益 降 到 
0dB (С=04В) 时 的 相位 ， 即 从 中 (Ж) 到 -180* 的 数值 。 

为 使 开关 电源 达到 稳定 状态 ， 必 须 设 计 反 馈 环 路 的 增益 裕 量 和 相位 裕 量 。 当 G = 0dB 
时 ， 以 相位 清 后 -180" 作 为 临界 点 ， 若 相位 滞后 超过 - 180。， 开 关 电 源 就 会 变 得 不 稳定 。 通 


“| 
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16-32 ”开关 电源 的 波 特 图 示例 


常情 况 下 ， 反 馈 环 路 的 设计 应 该 有 一 个 最 低 的 6dB 增益 裕 量 和 45° 相 位 裕 量 。 推 荐 的 最 低 增 
益 裕 量 为 10dB ( 取 绝 对 值 ) ， 最 低 相 位 裕 量 为 60。 ( 取 绝 对 值 ) ， 且 最 大 相位 裕 量 不 得 超过 
-180"。 这 样 才 能 在 环境 温度 变化 或 负载 发 生 瞬 态 变 化 时 ， 确 保 开 关 电 源 能 长 期 稳定 地 工 
作 ， 避 免 因 误差 放大 器 出 现 饱和 、 反 馈 环 路 目 激 振 沪 等 故障 而 破坏 系统 的 稳定 性 。 


二 、 光 耦 反馈 控制 环 路 的 稳定 性 设计 


下 面 通 过 一 个 实例 介绍 光 耦 反馈 控制 环 路 〈 以 下 简称 光 耦 反馈 环 路 ) 稳定 性 设计 的 具 
体 方法 。 反 馈 环 路 的 基本 结构 如 图 16-33 所 示 。 图 中 的 TOPSwitch 单 片 开关 电源 包含 TOPS- 
witch-GX, TOPSwitch-HX, TOPSwitch-JX 等 系列 。Co 为 输出 滤波 电容 ，Rs 、Cis 分 别 为 控制 
端的 旁 路 电阻 和 旁 路 电容 。R;, ，Ri 为 输出 电压 的 取样 电阻 。Ci УМЕН Ж. R. 为 环 路 增 
益 调 整 电阻 。 由 Rs 、Cps 构 成 相位 提升 网 络 (可 选 件 )。 该 开关 电源 的 一 次 绕组 电感 L. = 
827kH， 二 次 侧 等 效 电感 记 =41kH， 输 出 滤波 电容 的 等 效 串 联 电阻 Res =33mQ， 工 作 占 空 
Шр =0. 55, 输出 负载 阻抗 Ru =3.2Q。 设 计 中 不 必 考 虑 后 置 滤波 器 的 谐振 频率 对 环 路 响应 
的 影响 ， 因 为 只 要 合理 设计 后 置 滤波 器 ， 使 其 谐振 频率 大 于 10kHz 即 可 。 


接 二 次 侧 输 出 电路 o 
可 Ср 
选 н 
件 243 


TOPSwitch | c 
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图 16-33 反馈 环 路 的 基本 结构 
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1. 设置 反馈 环 路 的 性 能 参数 

(1) 计算 预期 的 右 半 平 面 零点 〈 简 称 КНР 零点 ) 频率 Am。 

反 激 式 开 关 电 源 工 作 在 连续 导 通 模式 (ССМ) 时， 其 传递 函数 中 包含 一 个 固有 的 右 半 
PH (RHP) 零点 。 当 负载 电流 增加 时 ， 就 需要 增加 高 频 变 压 带 一 次 绕组 的 电流 。 反 激 式 
开关 电源 必须 提高 占 空 比 以 实现 这 一 目标 。 由 于 输出 电流 仅 在 功率 开关 管 (MOSFET) 关 
断 、 输 出 整流 管 导 通 时 才能 流 至 负载 ， 而 开关 频率 是 固定 的 ， 因 此 提高 占 空 比 势 必 会 增加 
MOSFET 的 导 通 时 间 ， 而 减少 输出 整流 管 的 导 通 时 间 。 其 后 果 是 负载 电流 实际 上 减 小 了 ， 导 
致 输出 电压 在 初始 时 刻下 降 。 此 后 ， 随 着 一 次 绕组 电流 不 断 增 大 ， 最 终 使 输出 整流 管 的 平均 
电流 达到 额定 值 。 上 述 在 增 大 输出 整流 管 电 流 之 前 必须 使 其 实际 上 有 所 减 小 的 现象 被 称 作 
КНР 零点 。 显 然 ， 该 零点 会 产生 一 个 相位 延迟 。RHP 零点 只 出 现在 连续 导 通 模式 。 

计算 右 半 平面 零点 频率 .万 m 的 公式 为 


Ro 
ан» = 2л „Юй 
Ж, кН АЖ Ніл, L. 5 W ЕН , p 为 功率 开关 管 的 占 空 比 。 将 Ru = 
3.20, L. =41uH 和 D=0.55 一 并 代入 式 (16-18) 中 得 到 .Am 一 23kHz。 

(2) 选择 交 越 频率 J enossovEn о 对 于 TOPSwitch-JX 系 列 单 Ж 开关 电 源 қ 开关 频率 为 
132kHz (全 频 模式 ) ， 或 66kHz ( 半 频 模式 ) 。 交 越 频率 应 低 于 开关 频率 的 十 分 之 一 〈 即 
fnossoven S0. 1f) ， 并 且 低 于 КНР 零点 频率 的 五 分 之 一 (BI forosover <0. fre) AEZH 
频率 forossover 1E Pl 500Hz ~3kHz， 该 范围 显然 符合 fnossovern < 0. 1f = 6. 6kHz ( 半 频 模式 )、 
ferossover <0. 2frup =4. 6kHz 的 要 求 。 对 于 80% 以 上 的 设计 ， 选 择 forossover = 1kHz 是 一 个 很 
好 的 起 点 。Aaossovan 越 高 ， 频 带 也 越 宽 ， 但 容易 增加 对 噪声 的 敏感 度 。 

(3) 选择 所 需 的 开 环 相位 裕 量 ， 至 少 要 留 出 45° 的 相位 裕 量 。 相 位 裕 量 的 允许 范围 是 
45。~75"， 推 荐 的 相位 裕 量 为 60°。 

2. 选择 输出 滤波 电容 Co 

已 知 开 关 频 率 为 /= 66kHz， 输 出 纹 波 电压 AU. = 100mV =0.1V， 电 容器 上 的 纹 波 电流 
ЖАЛ =0.41o = 0.4 x3.75A =1.5A。 所 选 电解 电容 器 的 等 效 串 联 电阻 Resn =33шО = 
0.0330, Ж > (16-13) 计算 出 Co 的 最 小 值 为 


1 1 
Со шіп 


к” ТАНЫ „у. (0.1V | 
Ао | 8x66kH -0. 0330 
үлен Жл ) 


实际 取 标 称 容量 Со = 100pF。 

为 避免 输出 电路 产生 谐振 ， 要 求 二 次 侧 等 效 电感 点 与 输出 滤波 电容 器 Co 构成 的 LC E 
路 的 谐振 频率 应 大 于 500Hz。 二 次 侧 等 效 电感 L; 由 下 式 确定 : 
(NsY 
ШЕ ТҮР) 
(1-р)? 
їп, L, NA Н ИН, М, А-А ЖЕМІ, М, Н Н, D 为 
功率 开关 管 的 占 空 比 。 该 电源 的 二 次 侧 等 效 电感 L. =41p.H。 


(16-18 ) 


=56.ЗрЕ 


L 
L, 


(16-19) 
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3. 选择 控制 端的 旁 路 电容 Cs 和 旁 路 电阻 Кү, 
Ce 由 TOPSwitch 内 部 电路 供电 ， 它 决定 自动 重新 启动 时 间 。Cs 的 取 值 范围 是 10 ~ 
100kF， 推 荐 值 为 47RF。 

Rs 是 与 Cs 串联 的 一 个 小 电阻 。Rss 的 阻 值 与 C. 的 等 效 串 联 电阻 Riss 相 串联 后 ， 由 于 
RsyRisa， 因 此 可 使 二 者 的 总 阻抗 保持 相对 稳定 。Res 的 允许 范围 是 0 -220, 推荐 值 
为 6.80。 

4. ЕЕЕ T R 

光 耦 合 器 的 电流 传输 比 CTR = (ТГ) x100% ,为 红外 接收 管 的 发 射 极 电流 ，T,， 
为 通过 LED 的 电流 。CTR 对 整个 环 路 的 增益 有 显著 影响 ， 推 荐 的 CTR 范围 是 80% -160%, 
标 称 值 为 100% 。 可 选 PC817A ЭСИ, Н СТЕ = 80% -160%, 1, =1mA (WAME). 
СТЕ 值 越 高 ， 稳 态 工作 电流 越 小 ， 可 降低 空 载 功 耗 。 若 选 LTV817D MGRA Ят, Д CTR = 
300% -600%, 15 -100ҺА (典型 值 )， 此 时 必须 增 大 增益 调整 电阻 Ra 的 阻 值 。 

5. 选择 可 调式 基准 电压 源 

单 片 开关 电源 内 部 已 包含 误差 放大 器 ， 只 需 配 外 部 可 调式 基准 电压 源 。 当 输出 电压 Uo 
>3.3V 时 ， 可 采用 TL431 型 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 (内 部 基准 电压 Uger =2.5V)。 当 U, < 
3.3V 时 ， 建 议 采 用 LMV431 型 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 ( Uiss =1.24V， 可 近似 视 为 1.25V) 。 

6. 选择 取样 电阻 К, А 

取样 电阻 Қы. RoN Т1431 得 到 合适 的 取样 电压 ， 并 不 影响 环 路 的 增益 和 相位 。 取 样 
电压 的 大 小 由 电阻 分 压 器 Ro, А Ж, Ra 的 阻 值 范围 是 2 ~50kQ ， 推 荐 值 为 10kQ。R, 
的 阻 值 过 高 ， 会 造成 误差 放大 器 的 偏 置 电流 太 小 。 

НЕ А, ， 根 据 输出 电压 Uo, Unt, BIDHAN R;, 的 阻 值 。 计 算 公式 为 
Uo т UREF 

Uger 

B Ra =10kQ, О, = 12У, бұр--2.5У HJ, НҚ (16-20) 可 计算 出 Re =38kQ, К 
和 Ra 的 精度 均 为 1% 。 

7. 选择 补偿 电容 Cn 

交 越 频率 fiossovsr 是 由 Қы. Сұ АЛЫНУ RC 网 络 的 零点 频率 .所 nso 、TOPSwitch 控制 端的 极 
点 频率 ,fos (7kHz) 所 决定 的 。 一 般 可 设 定 fsro = 100Hz, TOPSwitch 芯片 控制 端 C 的 极点 
频率 foore =7kHz, 选择 交 越 频率 forossover = 1kHz。 计算 во 的 公式 为 


ЕЁ; 


Кы =R, ° (16-20) 


Жап _ /crossoven ( 16-21 ) 
ек 


ЖЕ, ьо =142. 9Hz， 实 际 取 120Hz。 
补偿 电容 Cn 的 容量 由 下 式 确 定 : 

1 
|Ë faro =120Hz，R =38kQ 代入 式 (16-22) Ф, С, =34. 9nF。 实 际 选 C =47nF。 
8. 选择 增益 调整 电阻 R., 
反馈 环 路 的 总 增益 (G)， 就 等 于 TOPSwitch 控制 电路 的 增益 (Құр) 与 TL431 开 环 电压 


(16-22) 
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增益 (Kw ) 的 乘积 ， 即 G = Ко Қаш. 其 中 ，K 二 53dB (频率 范围 是 1 ~ 10kHz) 。 
但 G 并 非 越 大 越 好 ， 也 非 越 小 越 好 。 当 G 过 高 时 ， 输 出 电压 会 围绕 平均 值 来 回 跟 踪 ， 使 输 
出 电压 波动 很 大 ， 严 重 时 甚至 会 出 现 振 功 ; 反之 ，G 过 低 会 导致 输出 电压 不 稳定 ， 因 电压 不 
能 跟踪 到 位 而 调节 滞后 ， 使 动态 响应 变 差 。 反 馈 环 路 的 增益 由 Rj;s 设 定 。Ri 的 阻 值 越 小 ， 通 
过 LED 的 电流 Liss 越 大 ， 控 制作 用 越 强 ， 增 益 越 高 ， 但 反馈 环 路 的 功 耗 也 随 之 增 大 ; 反之 ， 
R. 11 4 一 G 4 o ZRH, 调节 尺 。 的 阻 值 时 增益 曲线 将 会 向 上 或 向 下 移动 ， 但 R. Jt 
影响 环 路 的 相位 响应 。 

选择 Rs 有 两 种 方法 。 一 种 为 查 表 法 。 当 所 用 光 耦 合 器 的 CTR = 100% 时 ， 对 于 TOPS- 
witch-JX 系列 及 其 他 TOPSwitch 系列 的 单 片 开关 电源 ，R;, 的 阻 值 允许 范围 见 表 16-27。 当 
Оо =12V 时 ， 实 际 选 Rs =2. 15kQ。 


表 16-27 Rss 的 允许 阻 值 范围 〈 所 用 光 耦 合 器 的 CTR = 100% ) 


输出 电压 U ZV TOPSwiteh-JX 系列 的 允许 阻 值 范围 其 他 TOPSwitch 系列 的 允许 阻 值 范围 
3 200( 初 始 值 ) ~470Q( 最 大 值 ) 100( 初始 值 ) ~233Q( 最 大 值 ) 
12 9100 ~2.7kQ 4700 ~1.3kQ 
15 1.3 ~3.6kQ 6800 ~ 1. 8kQ 
24 2-6.80 1-3.3К0 
48 3.9 ~14. 7kQ 2-7.3к0 


另 一 种 方法 是 已 知 交叉 频率 上 的 增益 裕 量 为 C (单位 是 dB ) ， 根 据 下 式 可 计算 Rs : 
R =10°% (0) (16-23) 

例如 ， 假 定 C (dB) =66.6dB， 代 入 式 (16-23) 中 得 到 ，Rs =21380 =2. 138kQ。 

当 CTR >100% 时， 可 按 相应 比例 增 大 А, 的 阻 值 。 例 如 在 СТК = 400% 、 输 出 电压 不 变 
( 即 反 馈 环 路 的 增益 不 变 ) 的 情况 下 ，Res 的 初始 值 及 最 大 值 应 分 别 扩大 到 4 倍 。 但 Rp AIBE 
值 过 大 ， 也 会 限制 光 耦 合 器 中 的 电流 Л, BE Rs 不 得 超过 最 大 值 。 在 调试 过 程 中 可 从 R. 
的 初始 值 开 始 ， 逐 步 增 加 尺 : 值 ， 直 到 稳 压 性 能 和 负载 的 瞬 态 响应 均 达 到 最 佳 。 

9. 选择 提升 相位 裕 量 的 及 .,、Cm 网 络 (可 选 件 ) 
电阻 Ru 和 Co 为 可 选 件 ， 专 用 于 提升 相位 裕 量 ， 它 特别 适用 具有 多 路 输出 的 开关 电源 。 


Ra 和 Ce 的 计算 公式 分 别 为 


Ro 
9 
Cp = : = 
10 х 2T Кд] скоззоуЕВ 10 x 2 Ка fenossoven 
若 将 Rp =2. І5КО, fcrossover = 1kHz 分 别 代 入 式 (16-24), Ж (16-25) На 即 可 得 到 
R. =2390, C. =67nF, В, З Е196 系列 的 标 称 值 243Q，Cis 取 标 称 容量 47nFf。 利 用 А, 
Ce 可 提供 大 约 30* 的 额外 相位 裕 量 。 


三 、 提 升 相 位 裕 量 的 设计 实例 
由 TOPSwitch-JX 系列 产品 中 的 ТОР269ЕС 构成 的 开关 电源 ， 交 流 输入 电压 и = 85 ~ 


Кы = (16-24) 


(16-25) 
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265V， 输 出 为 О, -19У, І, =3. 42A。 电 路 参见 第 七 章 实例 七 。 该 电源 在 反馈 环 路 的 增益 电 
ІН R,, 上 并 联 了 相位 补偿 网 络 R, 、Cis。 改 动 前 的 反馈 环 路 及 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 分 
别 如 图 16-34a、b、c 所 示 。 幅 频 特 性 曲线 中 的 ff, ~fis 均 表示 极点 频率 ， 图 16-34b 有 两 个 极 
点 (fi、fw， 简 称 双 极点 频率 )， 其 中 ， 由 C1; 设 定 的 fp =0Hz; 由 Cs, Roll R ER fa 
=100Hz; 由 TOP269EG 内 部 阻 容 元 件 设 定 的 记 =7kHz。 
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= 
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图 16-34 ”改动 前 的 反馈 环 路 及 其 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 


а) 改动 前 的 反馈 环 路 b) 幅 频 特 性 曲线 c) 相 频 特性 曲线 
改动 后 的 反馈 环 路 及 其 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 分 别 如 图 16-35a、b、c 所 示 。 图 
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图 16-55 ”改动 后 的 反馈 环 路 及 其 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 
a) 改动 后 的 反馈 环 路 pb) 幅 频 特性 曲线 c) 相 频 特性 曲线 
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16-35b 有 三 个 极点 (fa. fol f, КЗ 极点 频率 ) fa. fo JUN БАЙ ҖЕ, 零点 频率 也 
可 以 有 一 个 或 几 个 。 其 中 ,由 С, ЕН f, =0Hz; 由 C, R, 1 RER fa =100Hz; 由 
Ra, Rai CU WEW fo Sfo, /为 交 越 频率 ， 它 表示 当 总 的 开 环 增益 为 1 ( 即 0dB) 时 所 对 
应 的 频率 ， 交 越 频 率 必须 小 于 开关 频率 的 1/10。 由 TOP269EG 设 定 的 f=7kHz。 由 R,. 
К.Ж Cis 设 定 的 fs =10f.。 增 加 R,,、Cws 之 后 ， 相 频 特 性 曲线 上 的 相位 差 从 90° 提 高 到 135°, 
即 提高 了 45°。 通 过 上 述 改动 ， 可 使 波 特 图 上 总 的 相位 裕 量 提升 30°*， 从 而 提高 了 反馈 环 路 
的 稳定 性 。 开 关 电 源 的 波 特 图 可 通过 频率 响应 分 析 仪 进行 测量 。 

需要 指出 ,将 R,. С, 网络 与 原 增 益 电阻 R. 并联 后 ， 在 低频 段 对 尺 , 没 有 影响 ;但 当 超 
过 大 后 ，Cu 的 容 抗 不 断 减 小 ， 对 R 的 并 联 作用 越 来 越 明 显 ， 使 总 电阻 值 减 小 ， 反 馈 环 路 的 
增益 变 高 。 这 也 反映 到 图 16-35b 中 ,在 人 - 10f. 频 段 的 幅 频 特性 曲线 在 一 定 程度 上 得 到 了 
提升 。 
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